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Résumé 
 
Ce travail de thèse s’inscrit dans une démarche d’approfondissement des connaissances 
du fonctionnement des aquifères karstiques. Pour cela, le site pilote des Sources du Toulon, 
siège d’une alimentation multiréservoirs, a été choisi et offre une fenêtre d’observation 
privilégiée sur les relations hydrogéologiques entre les aquifères de la marge Nord du Bassin 
aquitain. Elles sont utilisées depuis 1832 pour l’alimentation en eau potable de la ville de 
Périgueux, et constituent actuellement son unique ressource. 
 
L’objectif de ce travail a été de tester une approche multi-traceurs et un suivi haute-
résolution pour caractériser le fonctionnement et la vulnérabilité d’un aquifère karstique 
multicouche. 
 
L’utilisation d’une approche couplée hydrodynamique et hydrochimie a mis en 
évidence l’alimentation des Sources du Toulon par une ressource profonde et captive en 
complément d’un aquifère libre plus superficiel. Ces informations ont été intégrées dans le 
contexte hydrogéologique global de la zone d’étude pour proposer une nouvelle délimitation 
du bassin d’alimentation des Sources du Toulon. 
L’utilisation d’un suivi haute-résolution a permis de préciser le fonctionnement 
hydrogéologique du système karstique étudié. Il en ressort des fonctionnements différents 
suivants les crues, avec des transferts de masse pouvant s’étendre de quelques jours à 
quelques semaines. 
L’apport des isotopes des nitrates (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) a permis d’identifier deux 
origines des nitrates mesurés dans les eaux de surface et souterraines : les fertilisants 
minéraux de synthèse utilisés pour l’agriculture, et les rejets d’assainissement individuels.  
L’évaluation temporelle de la vulnérabilité spécifique des Sources du Toulon à certains 
marqueurs de contamination tels que les particules, les éléments bactériologiques et les 
nitrates a permis de distinguer plusieurs masses d’eau superficielles et subsuperficielles 
participant à l’alimentation pendant les crues, et jouant un rôle différent dans le transfert des 
contaminants. 
 
 
  
Mots clés : Karst, hydrochimie, hydrodynamique, suivi haute-résolution, traçage artificiel, 
isotopes des nitrates, turbidité, bactériologie. 
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Abstract 
 
This work is included in an approach for a better knowledge of karst aquifers. For this, 
the Toulon Springs pilot site was chosen, and provides the opportunity to study relationships 
between multilayered karst aquifers of the northern edge of the Aquitaine sedimentary basin. 
Toulon Springs are major regional springs and are located in Périgueux (Dordogne County, 
France). They have been supplying water to the metropolitan area of Périgueux since 1832. 
 
This work aim to test an innovative multitracer approach coupled with a 
physicochemical high-resolution auto-monitoring to characterize functioning and 
vulnerability of a multilayered karst aquifer. 
 
The use of a coupled hydrodynamic and hydrochemical approach has highlighted 
Toulon Springs supply by a deep and captive aquifer, in addition to a more subsuperficial 
aquifer. This information has been incorporated into the global hydrogeological situation of 
the study area to propose a new delineation of Toulon Springs hydrogeological cathment. 
The use of a high-resolution monitoring enables to specify the hydrogeological 
functioning of the studied karst system. The analysis performed on several flood events, 
identify that mass transfer can range from a few days to a few weeks. 
The use of nitrate isotope (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) enables to identify two main nitrate 
sources in both surface water and groundwater: (i) inorganic fertilizer; (ii) sewage from 
individual house. 
The last part of this work was to analyse Toulon Springs temporal vulnerability during 
floods to marker of contamination such as particles, dissolved organic carbon, nitrate, and 
bacteria. Hence, several water type from surface runoff, unsaturated zone and saturated zone 
were identify as responsible of contaminant transfer: (i) water from saturated zone is 
responsible of vulnerability to mineral particles; (ii) water from unsaturated zone is 
responsible of vulnerability to nitrare; (iii) water from surface runoff is responsible of 
vulnerability to bacteria contamination.   
 
 
 
Mots clés : Karst, hydrochemistry, hydrodynamic, high resolution monitoring, tracer test, 
nitrate isotopes, turbidity, bacteria. 
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Si la ressource en eau est généralement considérée comme renouvelable en zone 
tempérée, l’accroissement rapide de la population, l’extension des cultures irriguées et le 
développement industriel influencent fortement la quantité d’eau disponible pour les 
populations (MacDonald et al,. 2012 ; 2014 ; Dochartaigh et al., 2015). Face à ces pressions 
anthropiques toujours croissantes (Wada et al,. 2010), une gestion quantitative et qualitative 
rationnelle des ressources en eau est un enjeu majeur au cœur des préoccupations actuelles et 
pour les décennies à venir. Cette gestion efficace nécessite une bonne compréhension du 
fonctionnement des masses d’eau sollicitées, qu’il s’agisse d’eaux souterraines ou de surface. 
 
Parmi les masses d’eau souterraines, les aquifères karstiques sont largement utilisés 
comme ressource en eau potable. Environ 25 % de la population mondiale dépend en grande 
partie, ou entièrement, des aquifères karstiques (Ford et Williams, 2007). Les roches 
carbonatées sont largement distribuées dans le monde entier, et notamment en Europe (Figure 
1). Certains pays européens comme l’Autriche, la Slovénie, ou la Croatie dépendent à plus de 
50 % de la ressource en eau karstique (COST ACTION 65, 1995).  
Comprendre le fonctionnement hydrogéologique des aquifères karstiques 
(hydrodynamique et hydrochimique) en lien avec la recharge des aquifères est un préalable 
fondamental pour le développement d’une stratégie de protection et de gestion durable de la 
ressource en eau.  
 
 
 
Figure 1 : Affleurement des roches carbonatées en Europe. La délimitation des roches carbonatées détermine une 
limite maximale aux aquifères karstiques (modifié d’après Chen et al., 2017). 
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Ce travail de thèse s’intègre dans une problématique de protection de la ressource en 
eau karstique par caractérisation du fonctionnement hydrogéologique.  
L’objectif de ce travail de thèse est de tester la faisabilité d’une approche multi-traceurs 
couplée à un suivi haute-résolution des paramètres physico-chimiques pour évaluer le 
fonctionnement et la vulnérabilité d’un système karstique multicouche localisé en bordure de 
bassin sédimentaire. Ce travail s’appuie sur l’étude des Sources du Toulon, situées dans le 
département de la Dordogne (Sud-Ouest de la France) (Figure 2). Cette ressource est 
primordiale pour ce département Dordogne car elle alimente la ville de Périgueux en eau 
potable depuis 1832 et constitue actuellement son unique ressource.  
 
Les Sources du Toulon sont constituées de deux sources (Figure 3): la Source de 
l’Abîme du Toulon (BSS001WDGM) et la Source du Cluzeau du Toulon 
(BSS001WDGL), situées à une centaine de mètres l’une de l’autre. Depuis 2005, le débit 
moyen cumulé de ces sources est d’environ 450 L.s-1, avec un débit minimum et maximum 
respectivement de 230 L.s-1 et de 940 L.s-1. Les études précédentes de Roux (1888), 
Glangeaud (1935), Schoëller (1970, 1971a, 1971b), Von Stempel (1972), Sourisseau (1984), 
Angeli (1996), et Lorette (2014) ont confirmé l’origine commune de ces deux sources. La 
source de l’Abîme correspond à 90 % du débit total des Sources du Toulon, ce qui en fait 
donc l’exutoire majeur, et notre site expérimental les actions menées pendant ces travaux de 
thèse. 
 
 
Figure 2 : Localisation des Sources du Toulon dans le département de la Dordogne et dans la ville de Périgueux. 
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Figure 3 : A gauche, la source de l’Abîme du Toulon. A droite, le captage de la source du Cluzeau du Toulon. 
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Ce travail de thèse a pour objectif d’améliorer la compréhension et la connaissance du 
fonctionnement de l’aquifère karstique du Toulon. Pour cela, nous avons dû acquérir de 
nouvelles données et développer plusieurs axes de recherches complémentaires à une finalité 
appliquée :  
- l’identification des aquifères alimentant les Sources du Toulon ;  
- la définition de leur zone d’alimentation ;  
- l’estimation du degré de protection de la ressource en eau dans les parties 
libres et captives de l’aquifère ;  
- l’identification des sources et du devenir des nitrates dans l’aquifère 
karstique ;  
- l’évaluation temporelle de la vulnérabilité des Sources du Toulon. 
 
Outre les outils classiques (hydrodynamique, hydrochimie), l’originalité de ces travaux 
de thèse repose sur (i) : le développement d’un système de mesure en continu précis, fiable et 
durable dans le temps pour un meilleur monitoring de la qualité des eaux souterraines ; (ii) 
l’utilisation des isotopes des nitrates (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) comme outil innovant de 
l’hydrogéologie karstique ; (iii) des réflexions sur le fonctionnement des grands aquifères en 
bordure de bassin sédimentaire, en particulier sur les relations entre les aquifères libres et 
captifs. 
   
 
 
Le Chapitre 1 présente un bref état des connaissances du fonctionnement des aquifères 
karstiques et de leurs problématiques pour la gestion de la ressource en eau.  
Le Chapitre 2 présente l’intégration du système karstique du Toulon dans le cadre 
hydrogéologique régional, ainsi que les approches utilisées pour caractériser son 
fonctionnement et sa vulnérabilité. 
Le Chapitre 3 expose dans un premier temps le couplage d’une approche 
hydrodynamique et hydrochimique pour caractériser le fonctionnement hydrogéologique des 
Sources du Toulon en se focalisant sur l’utilisation des traceurs naturels ou artificiels. Dans 
un deuxième temps, il propose une réflexion innovante pour la délimitation des bassins 
d’alimentation des systèmes karstiques à alimentation multiréservoirs. 
Le Chapitre 4 propose premièrement la description du fonctionnement du dispositif de 
mesure en continu mis en place. Il présente ensuite l’apport de l’utilisation des données 
haute-résolution pour préciser les transferts des éléments dissous dans l’aquifère karstique à 
partir d’analyse des variations temporelles et d’analyses corrélatoires simples et croisées. 
Le Chapitre 5 traite d’une approche innovante pour identifier les sources et le devenir 
des nitrates dans l’aquifère karstique. Il montre également le couplage des outils isotopiques 
et des outils hydrogéologiques pour préciser le fonctionnement des systèmes karstiques.  
Le Chapitre 6 développe une approche pour préciser temporellement la vulnérabilité 
de la ressource en eau lors des épisodes de crue, par analyse des signaux en continu de 
turbidité, carbone organique dissous, et nitrates.  
L’ensemble des informations recueillies sont ensuite regroupées pour en réaliser une 
discussion sur le système karstique multicouche du Toulon.  
Enfin, ce manuscrit se termine par une conclusion et par la proposition de perspectives 
à ces travaux.  
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CHAPITRE 1                                             
L’AQUIFERE KARSTIQUE ; SA STRUCTURE, 
SES PROBLEMATIQUES ET SES ENJEUX 
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Ce chapitre est dédié à la présentation de la structure du karst et des problématiques 
liées à la gestion et à la protection des aquifères karstiques. Une deuxième partie présentera 
les outils de traçage naturel et artificiel classiquement utilisés pour le suivi des eaux 
karstiques. Les outils plus spécifiques à ces travaux sont détaillés dans les chapitres suivants. 
Il ne s’agit pas ici de réaliser une synthèse exhaustive de la structure et du 
fonctionnement des aquifères karstiques, mais de fournir au lecteur le bagage nécessaire pour 
apprécier le travail décrit dans les parties suivantes de ce manuscrit.  
 
Pour plus d’informations fondamentales sur le karst en tant que paysage ou aquifère, le 
lecteur est orienté vers des travaux synthétisant les informations, tels que ceux de Ford et 
Williams (2007), Peyraube (2011), ou plus récemment Jouves (2018).  
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1. La structure de l’aquifère karstique 
 
Les nombreux travaux de recherche sur le karst et les aquifères aquifères karstiques 
permettent de proposer plusieurs définitions pour désigner le processus qui résulte de l’action 
de dissolution de l’eau sur certains types de roches. 
L’origine du mot karst est allemande et provient de la dénomination géographique 
d’une région s’étendant de Trieste en Italie, jusqu’au mont Sneznik à l’Est de la Slovénie. 
Cette région était souvent étendue à une région située plus au Nord, le karst de la Carniole 
jusqu’à Ljubjana (Cvikic, 1960). Le mot karst alors s’est répandu dans l’Europe centrale et 
occidentale. On désigne sous le nom de « phénomènes karstiques » les formes du relief, les 
caractères morphologiques et les processus hydrographiques particuliers aux terrains 
calcaires ou salins sur toute la surface de la Terre. En effet, le paysage karstique résulte des 
écoulements souterrains particuliers qui se mettent en place progressivement dans les roches 
carbonatées (calcaires et dolomies) et dans les roches salines (gypse), en lien avec la 
géodynamique du territoire.  
 
Le karst constitue également un aquifère puisque l’eau souterraine est impliquée dans 
sa formation et dans son fonctionnement (Mangin, 1975 ; Bakalowicz, 1982). Le système 
karstique (Figure 4) est l’ensemble de formes de surface et souterraines organisées les unes 
par rapport aux autres pour constituer une unité de drainage. L’eau de pluie infiltrée se charge 
en gaz carbonique lors de son passage à travers le sol et, sous l’effet d’un gradient 
hydraulique, circule dans les fractures de la roche. Par la suite, l’action de l’eau (altération et 
érosion) élargit les fissures par lesquelles elle circule, les transformant progressivement en 
conduits. Des conduits organisés en réseau se forment et drainent les eaux depuis la surface 
jusqu’à une source généralement unique tandis que des zones de stockage connectées au 
réseau de conduits prennent place dans la zone saturée de l’aquifère. Le résultat se traduit par 
une hétérogénéité considérable du milieu avec une organisation des vides déterminée par les 
écoulements souterrains (Mangin, 1975).  
 
 
Figure 4 : Représentation du système karstique (Mangin, 1975). 
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Les aquifères karstiques sont hydrauliquement très hétérogènes, anisotropes et peuvent 
être décrits par une double porosité et une triple perméabilité. Ces caractéristiques impliquent 
différents types d’écoulement dans l’aquifère : (i) l’écoulement matriciel, (ii) l’écoulement de 
fracture-fissure, (iii) l’écoulement de conduits (Liedl et al., 2003 ; Geyer al., 2008). La 
lithologie, la distribution des failles, la structure et le potentiel hydraulique sont très 
importants pour générer et contrôler l’écoulement souterrain (Ford et Williams, 1989). 
 
Dans l’aquifère karstique, on distingue la zone épikarstique, la zone non saturée et la 
zone saturée (Figure 5). La première constitue la zone superficielle du réservoir caractérisée 
par des processus biogéochimiques et de dissolution importants en raison de sa proximité 
avec le sol (Blavoux et Mudry, 1986 ; Houillon, 2016), et peut traduire la présence d’un 
aquifère perché avec une capacité de stockage importante (Klimchouk, 2004 ; Perrin et al., 
2003a ; Peyraube, 2011). Sous-jacente, la zone non saturée  (Figure 5) est définie comme une 
zone d’infiltration caractérisée par des vitesses d’écoulements très hétérogènes avec des 
vitesses de transit très rapides dans les conduits et beaucoup plus lentes dans la matrice 
fracturée (Bakalowicz, 1982 ; Einsiedl, 2005). Elle peut jouer un rôle conséquent en tant que 
réservoir (Mudry, 1987 ; Lastennet, 1994 ; Emblanch et al., 1998 ; Batiot 2002 ; Mudarra et 
Andreo, 2011). Enfin, la zone saturée (Figure 5) constitue la zone noyée du réservoir aquifère 
avec d’une part le conduit très perméable et d’autre part la matrice fracturée définie comme 
volume peu perméable mais présentant une capacité de stockage conséquente (Blavoux et 
Mudry, 1983 ; Kiraly, 1998).  
 
 
Figure 5 : Modèle conceptuel des écoulements dans les aquifères karstiques (modifié d'après Hartman et al., 2014). 
Les pointillés verts foncés et rouge correspondent respectivement aux compartiments superficiels et profonds de 
l’aquifère karstique. 
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2. Les problématiques et les enjeux des aquifères 
karstiques 
 
Les aquifères karstiques sont souvent caractérisés par un transport rapide grâce aux 
réseaux d’écoulement préférentiels dans la zone non saturée et dans la zone saturée  (Figure 
5). De plus, les écoulements en surface peuvent s’infiltrer par des formes géomorphologiques 
particulières, tels que des dolines ou des pertes (Figure 4), induisant une infiltration 
concentrée vers le compartiment souterrain (Pronk et al., 2006 ; Fournier et al., 2007). Les 
vitesses de circulations dans l’aquifère karstiques sont de l’ordre de quelques mètres par 
heure à plusieurs centaines de mètres par heure (Atkinson et al., 1973 ; Geyer et al., 2007 ; 
Labat and Mangin, 2015 ; Marin et al., 2015). 
 
De ces caractéristiques uniques en découlent un fonctionnement hydrogéologique 
défini comme complexe en comparaison aux aquifères de type poreux (White, 1988 ; 
Bakalowicz, 1995, 2005 ; Ford and Williams, 2007, Worthington and Ford, 2009). Ces 
infiltrations concentrées et ces transferts rapides dans l’aquifère conduisent à des 
changements rapides de la chimie de l’eau, et par conséquent de la qualité de l’eau à 
l’exutoire des systèmes karstiques après des évènements pluvieux (Mahler et Lynch, 1999 ; 
Auckenthaler et al., 2002 ; Pronk et al., 2006 ; Heinz et al., 2009, Filippini et al., 2018 ; 
Schiperski et al., 2015a, 2015b ; Ender et al., 2018). 
 
Du point de vue hydrogéologique, le changement de chimie de l’eau à l’exutoire d’un 
système karstique est assimilable à l’arrivée d’une eau différente. L’identification de ces 
différentes eaux, en lien avec les évènements pluvieux, permet d’étudier « le fonctionnement 
hydrogéologique d’un aquifère karstique ». 
Comprendre le fonctionnement hydrogéologique des aquifères karstiques en lien avec 
la recharge des aquifères est un préalable fondamental pour le développement d’une stratégie 
de protection et de gestion durable de la ressource en eau.  
Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux visent à caractériser le 
fonctionnement hydrogéologique par le développement de méthodologies spécifiques pour 
les aquifères karstiques. L’analyse de ce fonctionnement est généralement menée en utilisant 
plusieurs méthodes : (i) de traçage naturel (Bakalowicz, 1979 ; Lakey et Krothe, 1996 ; 
Lastennet et Mudry, 1997 ; Lopez-Chicano et al., 2001 ; Perrin et al., 2003a ; Moore et al., 
2009 ; Mudarra et al., 2012 ; Minvielle et al., 2015 ; Mance et al., 2014 ; Brkic et al., 2018 ; 
Ayadi et al., 2018), (ii) de traçage artificiel ( Atkinson et al., 1973 ; Geyer et al., 2007 ; 
Luhmann et al., 2012 ; Labat and Mangin, 2015), (iii) de l’analyse des réponses 
hydrodynamiques aux exutoires (Mangin, 1984 ; Bonacci, 1993 ; Padilla et al., 1994 ; Pulido-
Bosh et al., 1995 ; Lambrakis et al., 2000 ; Amit et al., 2002 ; Labat et al., 2002 ; Delbart et 
al., 2014 ; Eris et Wittenberg, 2015 ; Fu et al., 2016), (iv) de caractéristiques lithologiques 
des carbonates (Drogue, 1969 ; Kiraly, 1975 ; Burger, 1983).  
Les résultats fournis par ces approches peuvent permettre d’alimenter la réflexion 
d’hydrogéologues pour le développement de modèles conceptuels de fonctionnement 
hydrogéologique (Mudarra et al., 2012 ; Bicalho et al., 2012 ; Ender et al., 2018). 
 
Le transfert rapide de l’eau dans l’aquifère karstique en fait un milieu particulièrement 
vulnérable aux contaminations de surface (bactériologie, nitrate, pesticides, polluants 
émergents, etc.). La mesure de tels contaminants traduit un transfert d’une eau dite 
« récente » jusqu’à l’exutoire des systèmes karstiques. Ce transfert rapide dans l’aquifère 
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karstique nécessite une bonne gestion de l’évolution de territoire en surface. Il en découle de 
cette caractéristique que l’aquifère karstique est bon marqueur d’enregistrement des 
changement globaux (Jeannin et al., 2016).  
Le suivi des paramètres hydrodynamiques (pluie, débit) et des paramètres physico-
chimiques classiques (température, conductivité électrique) se justifient pour la surveillance 
de l’évolution des hydrosystèmes karstiques face au changement climatique (Jourde et al., 
2018).   
  
En résumé, l’aquifère karstique peut être défini comme :  
- un aquifère hétérogène, permettant le transit rapide de différentes masses 
d’eau, et qui nécessite le développement de méthodologies spécifiques 
pour caractériser son fonctionnement ;  
- vulnérable aux contaminations de surface, nécessitant une surveillance 
accrue de la qualité de la ressource en eau, et une évolution de 
l’occupation du territoire en surface en lien avec le caractère karstique de 
l’aquifère ;  
- un marqueur du changement climatique, justifiant la mise en place d’un 
réseau de suivi, hydrodynamique et physico-chimique, à long terme pour 
identifier son impact sur la ressource en eau. 
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3. Le traçage des eaux karstiques souterraines par 
utilisation des traceurs géochimiques naturels et 
artificiels  
 
3.1 Les traceurs géochimiques naturels 
 
En domaine karstique, les caractéristiques hydrogéochimiques des eaux souterraines 
résultent de l’interaction eau-roche déterminées par : (i) la lithologie de l’aquifère, (ii) le 
temps de résidence dans le système karstique, (iii) les conditions d’écoulement des eaux dans 
le massif, (iv) l’influence anthopique, (v) les conditions hydrologiques. De nombreux travaux 
traite des relations entre les processus hydrogéochimiques et les caractéristiques du karst 
(Bakalowicz, 1994 ; Vaute et al., 1997 ; Petelet et al., 1998 ; Perrin et al., 2003a ; Perrin et 
al., 2003b ; Barbieri et al., 2005 ; Peyraube et al., 2012 Bicalho et al., 2012 ; Houillon et al., 
2017 ; Brkic et al., 2018 ; Filippini et al., 2018). Des travaux complémentaires montrent 
l’intérêt de l’utilisation du traçage géochimique naturel pour la détermination de : (i) la 
réactivité de l’aquifère, (ii) la vulnérabilité des aquifères karstiques, (iii) les interactions entre 
les eaux de surface et les eaux souterraines, (iv) la datation des eaux (Lastennet, 1994 ; 
Lastennet et Mudry, 1997 ; Emblanch et al., 1998 ; Katz et al., 1998 ; Nativ et al., 1999 ; 
Batiot et al., 2003b ; Pulido-Leboeuf et al., 2003 ; Négrel & Petelet-Giraud, 2005 ; Hébrard 
et al., 2006 ; Adinolfi Falcone et al., 2008 ; Bouchaou et al., 2008 ; Silva-Filho et al., 2009; 
Mudarra et Andreo, 2011 ; Nicolini et al., 2016 ; Ayadi et al., 2018 ). Les résultats fournis 
par les traceurs géochimiques naturels peuvent permettre d’alimenter la réflexion 
d’hydrogéologues pour le développement de modèles hydrodynamiques conceptuels.  
 
3.1.1 Les traceurs des interactions eau-roche et du temps de résidence 
 
Les compositions en éléments chimiques présents dans les eaux souterraines reflètent 
pour partie la composition minéralogique de la roche mère traversée par l’eau. La matrice 
détermine et influence le faciès chimique de l’eau. En domaine karstique, les eaux possèdent 
généralement un faciès bicarbonaté calcique, si la roche mère est composée de calcaire. Le 
type d’eau sera plus magnésien si la roche mère possède une fraction plus importante de 
dolomite. Certains types d’eaux peuvent être marqués par une signature plus sulfatée ou 
chlorurée lors de la présence de minéraux évaporitiques (Vengosh et al., 2000 ; Sánchez-
Martos et al., 2002 ; Baioni et Tramontana, 2015 ; Gil-Márquez et al., 2017 ; Linares et al., 
2017).  Cette signature n’est pas retrouvée dans notre région d’étude et ne nécessite pas un 
développement exhaustif. Pour plus d’information, le lecteur pourra se référer aux travaux de 
Faillat & Puradimaja (1995), Kloppmann et al., (2001), Ghabayen et al., (2006), Hébrard et 
al., (2006) ou encore Bicalho et al., (2012). 
Le magnésium (Mg2+) est un bon indicateur du temps de résidence en milieu karstique, 
lors d’absence de dolomie, due à la faible cinétique de dissolution de la dolomite (Ks = 
5.75 10-9 d’après Bakalowicz, 1979). De nombreuses études ont montré l’utilité d’une 
utilisation du Mg2+ pour tracer le temps de résidence des eaux souterraines (Plummer, 1977 ; 
Plummer et al., 1978 ; Edmunds & Smedley, 2000 ; Fairchild et al., 2000 ; López-Chicano et 
al., 2001 ; Batiot et al., 2003a ; McMahon et al., 2004 ; Moral et al., 2008 ; Mudarra et al., 
2012). Lors de la présence de dolomie, le Mg2+ ne devient plus un traceur du temps de 
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résidence mais un traceur d’origine des masses d’eau (Mudarra et Andreo, 2011 ; Lorette et 
al., 2016, 2018a). 
Depuis les dernières décennies, la concentration en oxygène dissous (O2) dans l’eau 
n’a reçu que peu d’attention. Du fait de la bonne connexion avec l’atmosphère, l’aquifère 
karstique possède généralement des eaux à caractère oxique (Perrin et al., 2007 ; Mahler et 
al., 2011 ; Musgrove et al., 2011). Depuis peu, l’amélioration de la mesure de la 
concentration en oxygène dissous dans les eaux souterraines permet l’utilisation de ce 
paramètre pour la caractérisation du fonctionnement des hydrosystèmes karstiques. Peu de 
travaux à des fins hydrogéologiques existent dans la littérature (Estefanía Lazo-Herenda et 
al., 2011 ; Mahler et Bourgeais, 2013). Ce paramètre peut cependant être pertinent et ouvrir 
des perspectives sur l’utilisation d’un nouveau traceur naturel. Une discussion basée sur ce 
paramètre est proposée dans le Chapitre 3.  
 
3.1.2 Les traceurs de l’infiltration et de l’influence anthropique 
 
Les traceurs de l’infiltration peuvent être utilisés pour déterminer le fonctionnement 
hydrogéologique d’un système karstique ou pour évaluer sa vulnérabilité.  
Les principaux traceurs de l’infiltration couramment utilisés dans la littérature sont : (i) 
le carbone organique, (ii) le nitrate, (iii) les éléments bactériologiques ; (iii) les chlorures ; 
(iv) la turbidité. De nouveaux polluants émergeants tels que les produits pharmaceutiques, 
certains pesticides, et les micro-polluants organiques sont utilisés pour identifier les relations 
entre les eaux de surface et les eaux souterraines (Einsiedl et al., 2006 ; Schwarz et al., 2011 ; 
Schiperski et al., 2015b), mais ne sont pas utilisés dans ces travaux. 
 
Le carbone organique dissous (COD) est la partie dissoute dans l’eau du carbone 
organique totale. Il utilisé en combinaison des traceurs géochimiques et isotopiques pour 
déterminer le fonctionnement des aquifères karstiques (Emblanch et al., 1998). Les travaux 
de Batiot (2002) montrent que l’intérêt d’utilisation du COD comme traceur naturel de 
l’infiltration en complément des autres traceurs couramment utilisés (Ca2+, Mg2+, δ13C-CID). 
Ce traceur naturel permet donc de suivre les modalités d’infiltration des eaux en milieu 
karstique, de différencier les écoulements lents des écoulements rapides, de déterminer 
l’origine de la matière organique, mais aussi de préciser le temps de séjour de l’eau dans 
l’aquifère (Batiot et al., 2003 ; Celle-Jeanton et al., 2003 ; Mudarra et Andreo et al., 2011 ; 
Charlier et al., 2012).  
 
L’ion nitrate (NO3-), est la forme la plus mobile et persistante de l’azote (N) elle peut 
se retrouver dans l’environnement de façon naturelle. Cependant, depuis plusieurs décennies, 
des augmentations de concentrations en nitrates sont mesurées dans les eaux de surface et 
souterraines à travers le monde (Nolan and Stone, 2000 ; Siliang et al., 2010 ; El Gaouzi et 
al., 2013 ; Schwientek et al., 2013 ; Alexia et al., 2015 ; Bu et al., 2017 ; Briand et al., 2017). 
Dans certains environnements ruraux ou urbains, l’apport d’azote organique ou inorganique 
induit une accumulation de NO3
- dans les sols et la zone non saturée de l’aquifère karstique. 
Le lessivage de ces horizons lors des évènements pluvieux peut engendrer des augmentations 
de concentrations en nitrates à l’exutoire des systèmes karstiques (Rowden et al., 2001 ; 
Stueber and Criss, 2005 ; Pronk et al., 2008 ; Pu al., 2011). Ce traceur a été utilisé dans des 
études précédentes pour identifier et quantifier des arrivées d’eaux superficielles (Malher and 
Garner, 2009), et préciser certains processus karstiques (Malher et al., 2008). Un modèle 
conceptuel des réponses en nitrates (mobilisation de nitrates, dilution des nitrates, ou les 
deux) dans les systèmes karstiques a été proposé par Huebsch et al., (2014) à partir des 
43 
 
 
études de Malher et al., 2008, Pronk et al., (2009), Rowden et al., (2001), et Stueber and 
Criss (2005). Les différentes origines possibles des nitrates dans les eaux souterraines 
demandent le développement de méthodologies spécifiques. Les travaux synthétisés dans ce 
manuscrit proposent une approche innovante pour caractériser les sources des nitrates dans 
les eaux. Plus de détails sont donnés dans le Chapitre 5.  
 
Les traceurs bactériologiques mesurés à l’exutoire des systèmes karstiques 
témoignent du transport rapide des eaux d’infiltration à travers le massif karstique (Personné 
et al., 1998). Le transport d’éléments pathogènes représente une menace pour la santé 
publique, principalement à cause des bactéries fécales, telles que Escherichia Coli (E.Coli), 
les coliformes totaux et les entérocoques, pouvant être associées à des espèces pathogènes 
(Joseph et al., 1988 ; Personné et al., 1998 ; Mahler & Lynch, 1999 ; Mahler et al., 2000 ; 
Personné et al., 2004 ; Stuart et al., 2010 ; Galfi et al., 2016). 
L’indicateur le plus pertinent d’une contamination fécale et de la possible présence de 
pathogène est E.Coli. Il est le seule coliforme thermo-tolérant qui peut être associé aux 
matières fécales (Dussart-Baptista et al., 2003). Sa durée de vie est relativement courte dans 
les conditions non favorables des environnements aquatiques (Livrozet, 1984). Dans des eaux 
non stériles, le temps de survie peut parfois ne pas excéder une semaine pour E.Coli et 
quelques semaines pour les entérocoques.  
De nombreux travaux ont démontré les relations entre les organismes bactériens et les 
éléments particulaires qui facilitent leur transport. Cependant, il a été mis en évidence qu’une 
augmentation de turbidité à l’exutoire des systèmes karstiques n’est pas toujours accompagné 
de contamination bactérienne (Dussart-Baptista et al., 2003). Un focus sur ces relations est 
proposé dans le Chapitre 6.   
 
3.1.3 Les isotopes stables de la molécule d’eau et du carbone 
 
LES ISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D’EAU 
 
Les isotopes stables de la molécules d’eau (δ18O-H2O, δ2H-H2O) sont des outils de 
comparaison du ratio isotopique de l’oxygène et de l’hydrogène de l’eau par rapport au ratio 
de référence : le SMOW (Standard Mean Ocean Water). δ18O-H2O et δ2H-H2O ont largement 
été utilisés dans la littérature pour déterminer les origines des eaux, des processus de 
mélange, ou encore des processus d’évaporation. Ils ont également été utilisés pour évaluer la 
contribution des eaux de pluie aux crues des exutoires des systèmes karstiques. Citer de façon 
exhaustive l’ensemble des travaux traitant des isotopes stables de la molécule d’eau serait 
peu pertinent. Il est possible de citer les principaux travaux en hydrogéologie karstique 
(Lastennet, 1994 ; Kattan, 1997; Cey et al., 1998 ; Katz et al., 1998 ; Ladouche et al., 2001 ; 
Perrin et al., 2003a ; Perrin et al., 2003b ; Long & Putnam, 2004 ; Aquilina et al., 2005 ; 
Bouchaou et al., 2009; Ladouche et al., 2009 ; Ayadi et al., 2018 ; Brkić et al., 2018). 
 
L’ISOTOPE STABLE DU CARBONE 
 
L’isotope stable du carbone, appelé Carbone 13 ou δ13C-CID, est utilisé en 
hydrogéologie karstique en tant que moyen de détermination de l’origine des eaux. Doctor et 
al., (2000) se basent sur la signature isotopique des eaux pour distinguer les apports des eaux 
infiltrées par infiltration diffuse de celles infiltrées à la faveur de pertes. Parmi les 
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écoulements provenant du massif karstique, le carbone 13 peut permettre de quantifier les 
apports de la zone non saturée et de la zone saturée (Emblanch et al., 1998 ; Emblanch et al., 
2003). D’autres auteurs utilisent le carbone 13 pour ajuster la datation des eaux (Gonfiantini 
et Zuppi, 2003) ou pour l’étude des paléoclimats (Genty et al., 2006). 
 
3.2 Les traceurs artificiels 
 
Un traceur artificiel est défini comme « toute substance (sel, soluble, colorant, corps 
en suspension, eau marqué par un isotope radioactif, etc.) absente dans les conditions 
naturelles dans l’aquifère étudié, et détectable, incorporée à l’eau, pour identifier et permettre 
d’observer son mouvement » (Castany et Margat, 1977).  
Un essai de traçage, en milieu souterrain, consiste donc à injecter un traceur en un point 
de l’aquifère (perte, puits ou piézomètre) et à mesurer l’évolution de la concentration de ce 
traceur dans l’eau en un point de suivi (puits, piézomètre, source) au cours du temps. 
La réalisation d’essais de traçage de l’eau souterraine permet, par exemple, d’acquérir les 
informations nécessaires pour :  
- déterminer les liaisons hydrauliques entre différents points ; 
- déterminer la vitesse d’écoulement de l’eau souterraine ou le temps de 
transfert d’un soluté entre deux points de l’aquifère ; 
- évaluer les processus de mobilité de l’eau et des solutés au sein du milieu 
souterrain. 
 
Dans les milieux karstiques, les outils classiques de l’hydrogéologie, (essai de 
pompage, piézométrie, etc.) permettent difficilement d’obtenir des informations sur les 
propriétés hydrauliques et géométriques des aquifères étudiés. Les formes 
géomorphologiques, telles que les dolines, les pertes ou les sources, sont généralement en 
lien avec des circulations souterraines actives. Les premières études sur les traçages artificiels 
en milieu karstique (Brown et al., 1969 ; Atkinson et al., 1973) ont démontré le potentiel de 
ces techniques pour améliorer les connaissances sur les propriétés internes des systèmes. 
 
Dans l’étude des aquifères karstiques, on peut scinder les traçages en deux catégories 
en fonction des objectifs qu’ils visent :  
- les traçages de reconnaissance (ou exploratoires), dont la finalité est 
de déterminer l’appartenance d’un point (injection) au bassin 
d’alimentation hydrogéologique d’un exutoire ; 
- les traçages de simulation, dont la finalité est de connaître de façon 
approfondie les paramètres caractéristiques du transit du traceur 
entre un point d’injection et un point de résurgence connu. 
 
3.2.1 Les différentes sortes de traceurs artificiels 
 
Il existe plusieurs catégories de traceurs artificiels : 
- les traceurs solubles à l’eau (fluorescents, salins, tensoiactifs, 
colorants alimentaires, composés aromatiques) ; 
- les traceurs radioactifs ; 
- les traceurs particulaires (spores, microsphères fluorescentes, 
bactéries, etc.). 
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En domaine karstique, les traceurs les plus fréquemment utilisés sont les traceurs 
fluorescents. Il existe un grand nombre de substances fluorescentes, mais seules quelques-
unes satisfont aux exigences des traceurs en hydrogéologie. Le tableau suivant (Tableau 1) 
donne un aperçu des traceurs fluorescents généralement utilisés, avec leurs caractéristiques 
principales (Käss, 1998). 
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Tableau 1 : Aperçu de quelques caractéristiques des traceurs fluorescents (Käss, 1998). 
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4. Conclusion du Chapitre 1 
 
La compréhension du comportement des aquifères karstiques (hydrodynamique et 
hydrochimie), ainsi que des processus de recharge, décharge et circulation, sont un préalable 
fondamental pour le développement d’une gestion efficace de la ressource en eau. Les études 
généralement rencontrées dans la littérature visent à caractériser l’origine des flux 
souterrains, à évaluer quantitativement et qualitativement les ressources, et enfin d’estimer la 
vulnérabilité de ces aquifères aux contaminations anthropiques. 
 
Les travaux décrits dans ce manuscrit s’intègrent dans une réflexion globale de 
fonctionnement des aquifères karstiques visant à améliorer les modèles conceptuels de 
fonctionnement. Pour cela, une approche systémique est mise en place au niveau de 
l’hydrosystème karstique du Toulon. 
Le chapitre suivant fournit les éléments du contexte d’étude et de la stratégie 
d’échantillonnage établie pour répondre aux questions fondamentales et locales posées.  
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 CHAPITRE 2                                                        
LES SOURCES DU TOULON : CONTEXTE 
GENERAL, DESCRIPTIFS EXPERIMENTAUX 
DEPLOYES ET STRATEGIE 
D’ECHANTILLONNAGE 
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L’histoire géodynamique stratigraphique, et structurale de la marge Nord du Bassin 
aquitain a fortement influencé la structuration des réservoirs tels qu’ils sont connus 
actuellement. Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux sur l’étude de la mise en 
place des aquifères carbonatés de la marge Nord du Bassin aquitain peuvent être recensés 
permettant d’en réaliser la synthèse bibliographique suivante.  
 
Ce chapitre est dédié à la présentation du contexte de l’étude. Pour cela, une synthèse 
de l’histoire géologique régionale est réalisée afin de comprendre les grandes phases qui ont 
conduit à la structuration des réservoirs carbonatés connus actuellement. Ensuite, un cadre 
hydrogéologique régional est proposé, permettant d’introduire les particularités et les 
problématiques liées à la zone d’étude, avant d’intégrer l’hydrosystème des Sources du 
Toulon dans ce cadre global. Enfin, la dernière partie est consacrée à la description de la 
stratégie d’échantillonnage déployée dans ce travail de Thèse.  
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1. Cadre géologique et hydrogéologique du département 
de la Dordogne 
 
Le Bassin aquitain est un bassin sédimentaire situé dans le Sud-Ouest de la France 
(Figure 6). Il est largement ouvert sur le Golfe de Gascogne et est ceinturé par des reliefs 
jeunes et anciens. Dans un ordre chronologique, ces reliefs sont le Massif armoricain (Massif 
central au Nord et Montagne Noire à l’Est) et la chaîne des Pyrénées au Sud.  
La disposition des formations sédimentaires résulte du comblement progressif du 
bassin sur le socle continental depuis plus de 250 millions d’années (Ma). Son évolution 
géodynamique traduit une histoire polyphasée ayant évoluée globalement d’un stade extensif 
(du Trias au Crétacé inférieur) à un stade compressif (du Crétacé supérieur au Tertiaire) au 
travers de 5 stades majeurs. Les affleurements des terrains jurassiques et crétacés, en bordure 
du Massif Central et du Massif Armoricain, témoignent des deux vastes transgressions 
marines qui se sont produites au Mésozoïque. Les formations géologiques à dominante 
calcaire qui en résultent sont le siège de systèmes karstiques à la fois à l’affleurement et sous 
couverture. L’évolution des mouvements extensifs et compressifs ont induits la formation de 
flexures et fractures à plus ou moins grande échelle.  
Le département de la Dordogne s’intègre au sein de le cadre géologique global (Figure 
6) et son histoire géologique est fortement liée à celle du Bassin aquitain. Les cadres 
géologique et hydrogéologique de la Dordogne présentés ci-après est réalisée à partir des 
observations de terrain, et des synthèses des travaux de Le Pochat et al., (1980) ; 
Platel (1989, 1996) ; Marchet, 1991 ; Chigot et Mazurier (1992) ; Blum et al. (2002) ; 
Mauroux et al. (2003) ; Winckel et al. (2005) ; Platel et al. (2010) ; Dandurand (2011) ; 
Cabaret et al. (2012, 2014) ; Corbier (2013) ; Goubier (2013) ; Lorette (2013) ; Stöckle 
(2014) ; Husson et al. (2015, 2017). 
  
 
Figure 6 : Localisation de la Dordogne dans le Bassin aquitain.  
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1.1 Histoire géologique régional 
 
1.1.1 Evolution géodynamique globale de la marge Nord du Bassin aquitain 
 
HERITAGE HERCYNIEN 
 
Le socle cristallin comprend à la fois une série de roches métamorphiques structurées 
pendant l’orogenèse hercynienne et des roches plutoniques (Bambier et al., 1983 ; 
Le Pochat et al., 1986). D’âge Dévonien moyen (385-375 Ma), il a subi deux phases 
plicatives, puis un magmatisme postmétamorphe (Bambier et al., 1983). Il est porté à 
l’affleurement par érosion des parties hautes de la chaîne hercynienne, pénéplanée dès la fin 
du Paléozoïque. Le socle est par la suite l’objet d’une tectonique cassante. Structuré en horsts 
et en grabens, il est affecté par des effondrements qui se sont produits sur la bordure 
occidentale par un jeu de failles normales au cours de distensions triasiques. 
 
LE JURASSIQUE 
 
L’histoire sédimentaire du Bassin aquitain commence au Trias. Le Trias (252-201 Ma) 
est une phase essentiellement continentale où l’érosion des montagnes anciennes favorisent le 
remplissage des bassins permiens.  L’érosion progressive de ces montagnes facilite les 
invasions marines.  
La série du Mésozoïque, discordante et transgressive, repose donc sur ce socle induré 
qui se comporte par la suite comme une série de blocs rigides rejouant le long d’anciennes 
failles. La période post-orogénique se caractérise par une relative stabilité tectonique, 
favorisant ainsi une sédimentation marine essentiellement carbonatée dans un contexte qui 
s’est approfondi. La pénéplanation préalable du socle cristallin a conduit aux premiers 
apports détritiques de faible épaisseur qui se rencontrent à l’interface entre les terrains 
cristallins et les terrains carbonatés (Bambier et al., 1983).  
 
Sur la Marge Nord du Bassin aquitain, les formations transgressives du Lias (201-174 
Ma) sont datées du Toarcien et de l’Aalenien, et sont représentées par des argiles et des 
marnes formant la base imperméable de la série jurassique. Elles traduisent la première 
transgression marine qui se stabilise jusqu’au Jurassique supérieur. 
 
Au cours du Dogger (174-163 Ma) puis du Malm (163-145 Ma), l’enfoncement du 
substratum est homogène sur l’ensemble du Bassin aquitain. L’organisation Est-Ouest des 
domaines sédimentaires marins apparus au Dogger persiste au Malm. La moitié orientale de 
la Marge Nord du Bassin aquitaine est un domaine de mer peu profonde, siège d’une 
sédimenation à dominante carbonatée (Delfaud, 1970 ; Pélissié, 1982 ; Cubaynes et al. 1989 ; 
Rey et al., 1988, 1995 ; Pélissié & Astruc, 1996). 
 
Un cycle régressif de la mer s’amorce au Jurassique supérieur (Hantzpergue et Maire, 
1981). Il s’accentue à la fin du Jurassique supérieur, au Tithonien (152-145 Ma) et se traduit 
au Crétacé inférieur par l’individualisation de petits bassins confinés.  
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LE CRETACE INFERIEUR 
 
Durant tout le Crétacé inférieur (145-100 Ma, soit environ 45 Ma), la plate-forme 
Nord-aquitaine est en partie émergée (Platel, 1989). Elle connaît alors une grande période 
continentale pendant laquelle le substratum jurassique est structuré par des phases de 
plissement et localement par une tectonique cassante (Platel, 1987). Le moteur de cette 
tectonique en distension est l’ouverture du Golfe de Gascogne (Figure 7) (Debyser et al., 
1971 ; Olivet, 1996).  
La période de distension engendre une phase de rifting généralisée sur le Bassin 
aquitain (Dérégnaucourt et Boillot, 1982). Le socle Paléozoïque est affecté d’une tectonique 
cassante et est structuré en horsts et en grabens. Il est affecté par des effondrements qui se 
produisent sur la bordure occidentale par un jeu de failles normales de direction NW-SE. 
Cette période affecte aussi les formations carbonatées jurassiques. Le substratum jurassique 
est structuré par des phases de plissement et localement par une tectonique cassante. Des 
compartiments s’affaissent en direction du Sud-Ouest et les couches sédimentaires basculent 
au fur et à mesure que le socle s’enfonce par subsidence.  
 
En Dordogne, l’érosion des plateaux carbonatés sous un climat chaud fait disparaître 
plus de 200 mètres de terrains jurassiques. Dans certains domaines cette érosion a pour 
conséquence de laisser une paléotopographie de type ruiniforme ou « mogetès » d’après 
Simon-Coinçon et Astruc (1991).   
 
 
Figure 7 : Contexte géodynamique de la France au Jurassique supérieur et les déformations engendrées par 
l’ouverture du Golfe de Gascogne (Guillocheau et al., 2003). 
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LE CRETACE SUPERIEUR 
 
Au Crétacé supérieur, deux grands cycles sédimentaires transgression/régression 
recouvrent progressivement la plate-forme altérée et érodée (Platel, 1989). Ces grands cycles 
sont toujours à lier à l’ouverture du Golfe de Gascogne (Figure 7).  
 
La première séquence transgressive s’étend du Cénomanien (100-94 Ma) à la fin du 
Turonien (94-90 Ma). Pendant le Cénomanien, le retour progressif de la mer d’Ouest en Est 
permet le dépôt de sédiments en discordance sur les reliefs ruiniformes hérités de l’érosion 
des terrains jurassiques pendant le Crétacé inférieur. Dans la région de Périgueux, c’est une 
mer peu profonde de type vasière qui dépose des sédiments marins et continentaux sur un 
relief hétérogène. Cela a pour conséquence d’induire des variations de faciès et d’épaisseur 
importantes des formations du Cénomanien, pouvant être sableux, carbonatés ou marneux.  
La transgression atteint son paroxysme au Turonien inférieur. Ce premier cycle se clôture par 
une régression rapide au Turonien moyen à supérieur liée à une chute eustatique et à un 
soulèvement généralisé de tout le Nord de la plate-forme. Cette discontinuité majeure lors du 
Turonien terminal témoigne d’une nette phase d’émersion (Platel, 1987, 1996). 
  
Le deuxième grand cycle transgression/régression commence dès le Coniacien (90-86 
Ma). Il est plus long que le précédent et dure environ 20 Ma. Ce cycle présente une évolution 
symétrique avec une avancée progressive durant 18 Ma, pendant le Coniacien, le Santonien 
(86-84 Ma), jusqu’au Campanien supérieur basal (84-72 Ma). Une lente phase régressive 
s’ensuit depuis le Campanien terminal jusqu’au Maastrichtien supérieur (72-66 Ma).  
 
LE CENOZOÏQUE 
 
A la fin du Crétacé supérieur, la sédimentation marine disparaît. Elle est alors relayée 
au Cénozoïque par une sédimentation détritique épicontinentale en association avec 
d’importantes phases de réajustements (phases rhexistatiques), liées elles-mêmes aux 
mouvements tectoniques de soulèvement du socle du Massif central, et plus tard des Pyrénées 
(Platel, 1989).  
A l’Eocène (56-34 Ma), une phase de compression liée à la phase pyrénéenne de 
l’orogenèse alpine fait rejouer les failles déjà présentent en Dordogne. Elle affecte l’ensemble 
des formations géologiques carbonatées du secteur. Elle correspond à la phase paroxysmale 
de structuration de la marge Nord du Bassin aquitain (Eocène moyen), et se traduit par une 
compression N0° à N15°.  
 
L’orogenèse pyrénéenne semble avoir favorisé le rajeunissement des reliefs de la plate-
forme carbonatée nord-aquitaine. Les mouvements distensifs datés du Mio-Pliocène (23-2.5 
Ma) ont permis le rejeu de certaines failles NW-SE.  
 
1.1.2 La géologie structurale de la marge Nord du Bassin aquitain 
 
D’après Platel (1989), les phases tectoniques les plus importantes ont lieu pendant la 
phase pyrénéenne de l’orogenèse alpine à l’Eocène moyen et supérieur. Mais le début des 
déformations commence dès la fin du Permien, avec le déplacement des plaques africaine et 
ibérique induites par le mouvement des dorsales téthysienne et Nord Atlantique qui ont 
disloqué la Pangée. C’est le déplacement relatif des masses continentales et l’amincissement 
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crustal au droit des rifts qui, après la phase hercynienne, créent deux grandes périodes dans 
l’évolution de la plateforme Nord aquitaine :  
- une période de distension depuis le Permien jusqu’à la fin du Crétacé ; 
- une période de compression pendant le Cénozoïque liée à la phase 
pyrénéenne de l’orogénèse alpine.  
 
Trois grandes rides anticlinales d’orientation NW-SE (direction armoricaine) 
structurent la plateforme Nord-aquitaine. Environ 17 anticlinaux d’extension géographique 
plus ou moins importante structurent la plateforme en Dordogne dont la majorité est 
d’orientation armoricaine (Figure 8).  D’un point de vue tectonique, les différentes phases 
distensives et compressives permettent la structuration de failles orientées généralement 
N115° à N165° (Figure 8).  
 
 
Figure 8 : Schéma structural du Périgord (modifié d’après Platel, 1989).  
 
1.1.3 Périodes favorables à la karstification 
 
La majorité des auteurs semblent s’accorder sur l’existence de trois périodes favorables 
à la karstification : (i) au Crétacé inférieur, (ii) au Paléocène-Eocène, (iii) du Miocène au 
Quaternaire. Cette karstification polyphasée est responsable du « Karst Nord Aquitain » 
complexe connu actuellement.  
Une description exhaustive est proposée dans les travaux de Husson et al., 2017. La 
Figure 9, issue de ces mêmes travaux, synthétise les périodes favorables à la karstification.  
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LE CRETACE INFERIEUR 
A la fin du Jurassique, le retrait de la mer entraîne une émersion généralisée de la 
marge Nord du Bassin aquitain, cédant la place au domaine continental pendant l’ensemble 
du Crétacé inférieur pendant environ 40-45 Ma. Associée à cette émersion, une surrection 
généralisée affecte la marge Nord du Bassin aquitain. Ce couplage émersion-surrection est 
responsable d’une érosion, altération, et karstification intense des terrains jurassiques.  
 
LA PALEOCENE-EOCENE 
 
Lors du retrait de la mer à la fin du Campanien terminal, une intense période 
d’altération affecte l’ensemble des dépôts carbonatés du Mésozoïque. (Platel, 1996). La 
surrection des Pyrénées pendant l’Eocène provoque la chute du niveau de base, permettant la 
mise en place d’un réseau superficiel et souterrain sous la surface des plateaux.  
 
DU MIOCENE A AUJOURD’HUI 
 
La compression alpine au Miocène terminal provoque un bombement lithosphérique, se 
traduisant par la surrection du Massif central. Cette surrection créé un gradient hydraulique 
responsable de l’incision des cours d’eau. Le substratum ainsi décapé devient un facteur 
prédominant pour la mise en place des écoulements superficiels et souterrains.  
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Figure 9 : Périodes favorables à la karstification associées à la charte chrono-karstique de la marge Nord du Bassin 
aquitain (Husson et al., 2017). 
 
1.2 Nature et géométrie des formations 
 
Cette description est abordée en évoquant les terrains déposés, des plus anciens (Lias) 
jusqu’aux plus récents (Quarternaire). Elle est réalisée à partir des observations de terrains, 
d’analyse d’échantillons macroscopiques. En complément, une analyse de coupes 
lithostratigraphiques des forages du département de la Dordogne a été réalisée, et 33 log 
géologiques ont été réinterprétés.  
A partir de cette description, une carte géologique (Figure 10), une coupe géologique 
régionale (Figure 11) et un log présentant les formations (Figure 12) sont donnés. Une carte 
régionale présentant la localisation des ouvrages cités ici est données en.Annexe 1 : Carte de 
localisation des ouvrages utilisés pour la description lithologique. 
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Figure 10 : Carte géologique de la Dordogne (modifiée d’après la carte géologique numérisée, réalisée dans le cadre du projet Karst 24 ; Cabaret et al., 2012). 
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Figure 11 : Coupe géologique NE-SW interprétée du département de la Dordogn
62 
 
 
1.2.1 Le Socle Paléozoïque 
 
Le socle Paléozoïque se retrouve à l’affleurement sur toute la bordure septentrionale du 
département de la Dordogne (Figure 10). Il est caractérisé par des formations plutoniques ou 
métamorphiques.  
 
1.2.2 Le Trias 
 
Essentiellement continental, les formations du Trias affleurent dans le Nord-Est du 
département, et se retrouvent dans très peu de forage à cause de sa profondeur.  Le forage de 
la Tour Blanche (BSS001WCZR) constitue l’un des seuls forages ayant traversé cette 
formation. Il se compose principalement de grès et d’argiles à niveaux d’évaporites.  
 
1.2.3 Le Jurassique inférieur (Lias) 
 
Il est composé de formations d’origine chimique déposées dans des conditions de fort 
ensoleillement et évaporation qui ont généré des évaporites à dominante sulfatée recouvertes 
par des calcaires dolomitiques, des grès, des argiles puis des calcaires marneux, des marnes 
noires et de nouveau des grès. Le Lias n’est seulement présent qu’au niveau de certains 
forages profonds tels que les forages de Château l’Evêque (BSS001WDJB), ou de Sorges 
(BSS001WDMD). Il est caractérisé par les formations du Toarcien décrites comme des 
marnes bleues à noires d’une épaisseur variant de 3 à 20 mètres. 
 
1.2.4 Le Jurassique moyen (Dogger) 
 
Le Dogger est défini par les formations du Bajocien, et du Bathonien. Ce dernier est 
présent en affleurement à l’Est de la faille du Change (Figure 10). 
 
Malgré sa profondeur importante dans le sous-sol, le Bajocien est retrouvé dans 
certains forages profonds, comme ceux de Château-l’Evêque, Sorges, ou encore celui de 
Chancelade (BSS001WDJA). A la base de la série, il est caractérisé par un faciès dolomitique 
d’une puissance de 75 mètres. Ce faciès évolue vers un calcaire oolithique blanc beige d’une 
épaisseur de 40 mètres.  
 
Surmontant le Bajocien, le Bathonien est découpé en Bathonien inférieur et Bathonien 
supérieur afin de distinguer les deux faciès. Le premier est décrit au sein des forages de 
Château l’Evêque et Chancelade comme un calcaire marneux gris à noir parfois bioclastique 
d’une épaisseur de 25 mètres. La série évolue dans le Bathonien supérieur vers un faciès 
oolithique à sublithographique dans lequel s’intercalent quelques joints marneux sombres. Au 
sein des forages de Sorges et des abattoirs de Boulazac (BSS001WDAU), la puissance du 
Bathonien supérieur est estimée à 65 mètres.  
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1.2.5  Le Jurassique supérieur (Malm) 
 
Durant l’Oxfordien, il apparaît que la sédimentation marine ait été abondante dans tout 
le secteur d’étude, comme en témoigne sa présence au sein de 6 forages profonds. A la base 
de la série, l’Oxfordien est décrit comme un calcaire beige plus ou moins dolomitisé d’une 
épaisseur de 40 mètres, évoluant vers un faciès microolithique au sommet de la série, dans 
lequel s’intercale des joints marneux noirs. L’épaisseur du calcaire microolithique est de 
l’ordre de 20 mètres. 
 
Le Kimméridgien n’est présent en Dordogne qu’au niveau de certains secteurs 
géographiques. Il n’est présent à l’affleurement qu’au niveau de l’anticlinal de la Tour 
Blanche et de la faille de Saint-Cyprien. Du fait du recul de la mer lors du Crétacé inférieur, 
toute la partie supérieure du Jurassique terminal (Kimméridgien et Tithonien) est 
généralement supposée érodée. Il est cependant parfois décrit sans certitude stratigraphique 
au sein de certains forages profonds (Saint Laurent-sur-Manoire BSS001XBWP, Château-
l’Evêque) comme un calcaire micritique, dolomitique, ou finement oolithique. L’épaisseur du 
Kimméridgien n’est pas vraiment certaine, mais peut être estimée entre 30 et 60 mètres. 
Le forage réalisé au sein de la source de l’Abîme du Toulon à Périgueux 
(BSS001WDGH) descend à une profondeur de 72.40 mètres, et d’après les datations de la 
microfaune le forage atteindrait le Kimméridgien inférieur à partir de 68.30 mètres. Il serait 
alors décrit comme un calcaire très dur gris à petits Exogyres et pyrite. A noter que le même 
faciès est retrouvé dans le forage du domaine de Chaulnes (BSS001XBTC). 
1.2.6 Le Crétacé supérieur 
 
Au Cénomanien, les conditions de dépôt sur un relief ruiniforme engendrent de 
grandes variations latérales de faciès et d’épaisseur de ces formations. Platel (1989) recense 
bien les différents faciès rencontrés pendant cette période. Ils peuvent être parfois carbonatés, 
sableux, ou marneux.  
Souvent considéré comme une éponte dans le grand aquifère multicouche de Dordogne, 
le Cénomanien peut parfois présenter des propriétés transmissives intéressantes lors de la 
présence de dépôts plus sableux (forage de Sencenac Puy de Fourche BSS001WDCE par 
exemple). Il peut également accueillir une nappe lorsque son épaisseur et son faciès le 
permet. Il n’est même pas rare de la voir exploitée (forage de la Borie des Cailloux 
BSS001WDKW, forage de Pioriol BSS001WDME, forage de Saint Pierre de Côle 
BSS001VEDQ, forage de Sencenac Puy de Fourche). Le Cénomanien possède des variations 
latérales de faciès et d’épaisseur. Il est généralement caractérisé par une puissance de l’ordre 
d’une dizaine de mètre, mais il peut excéder 20 ou 30 mètres localement (généralement à 
l’Ouest du territoire). 
 
Le Turonien est découpé en Turonien inférieur et Turonien moyen / supérieur.   
Le Turonien inférieur est décrit dans la quasi-totalité des forages profonds comme un 
calcaire marneux fin grisâtre d’une puissance de 40 mètres. Le faciès et l’épaisseur sont 
homogènes suivant la localisation géographique.  
Le Turonien moyen et supérieur est caractérisé par un calcaire bioclastique homogène 
et très fissuré sur l’ensemble du bassin d’alimentation des sources du Toulon. Son épaisseur 
est de l’ordre de 50 mètres.  
Les formations turoniennes sont observables au site du Toulon, mais également le long 
de la vallée de la Beauronne au niveau de la commune de Chancelade, à l’Ouest de 
l’agglomération de Périgueux (Figure 10).  
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Le Coniacien (-88.6 Ma à -83.8 Ma) est décrit au niveau des forages de la Borie des 
Cailloux et de la Luminade comme une série présentant des formations calcaires légèrement 
marneux à la base d’une épaisseur de 20 mètres, qui évoluent vers un faciès de calcaire 
bioclastique jaune fissuré d’une puissance de 45 mètres.  
 
Le Santonien (-83.8 Ma à -83.5 Ma) est largement visible à l’affleurement sur toute la 
bande centrale du Périgord. Il est bien décrit par les forages de la Luminade (BSS001XDRH), 
de Saint Laurent-sur-Manoire et du domaine de Chaulnes comme présentant des calcaires 
crayeux à exogyres d’une épaisseur de 50 mètres à la base, surmontées par des calcaires 
gréseux gris, à silex bruns en bancs ou en rognons, d’une puissance de 30 mètres. 
 
Le Campanien (-83.5 Ma à -70.6 Ma) désigne la quasi-totalité des sommets des buttes 
et des plateaux de la partie Nord de la bande centrale du Périgord. Plus au Sud, le plongement 
des couches géologiques vers le Sud-ouest met en évidence toute la puissance de cette 
formation. On retiendra la monotonie des faciès caractérisés par des calcaires crayeux blancs 
à la base, et des faciès plus détritiques, jaunâtres au sommet de la série. La puissance de la 
série du Campanien peut dépasser 230 mètres comme illustré par le forage de La Vigerie 
(BSS001YQSN). 
 
1.2.7 Les formations tertiaires 
 
Elles sont d’origine continentale et associées à des transferts en nappe des contreforts 
du Massif central vers le récepteur océanique à l’ouest. Elles sont composées par les 
formations de l’Eocène, de l’Oligocène et du Miocène.  
L’Eocène, uniquement présent dans le Sud-Ouest du département, est caractérisé par 
des sables et des graviers, à passage argileux. Sa puissance est estimée à environ 250 mètres, 
comme illustré par le forage de la Sarpap (BSS001YQGY).  
L’Oligocène (34-23 Ma) et le Miocène (23-5 Ma) se présentent sous la forme de 
petites entités qui coiffent les sommets des reliefs les plus marqués. Ce sont respectivement 
des argiles sableuses, des formations molassiques, d’une puissance ne dépassant pas une 
dizaine de mètres. 
 
1.2.8 Les formations de recouvrement 
 
Elles masquent le substratum sur de très larges superficies. Ce sont des dépôts non 
stratifiés constitués globalement de sables siliceux, limoneux, plus ou moins argileux, de 
teintes beiges, jaunâtre à rougeâtre. 
Ces terrains sont caractérisés par de nombreux rognons de silex ou débris de cuirasses 
ferrugineuses. Ces formations remaniées masquent à leur base une topographie très complexe 
du toit des buttes et plateaux calcaires. 
L’épaisseur de ces altérites est très variable au-dessus du substratum. On peut évoquer 
une fourchette de 10 à 25 m. 
Elles ne sont pas assorties de ruissellement significatif lorsqu’il pleut ce qui permet 
d’évoquer leur rôle de relais hydrogéologique per descensum au profit des aquifères 
carbonatés du Mésozoïque. 
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Figure 12 : log géologique des formations rencontrées dans le département de la Dordogne. 
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1.3 Cadre hydrogéologique régional : un aquifère multicouche carbonaté 
 
1.3.1 L’aquifère multicouche du département de la Dordogne 
 
En Dordogne, l’alimentation en eau potable (AEP) provient de trois ressources :  
- les prises d’eau en rivière, correspondant à 4 % des volumes exploités 
pour l’AEP. Ils peuvent être soumis à des problèmes qualitatifs mais sont 
utilisés comme alimentation pour leur intérêt quantitatif. Localement, ils 
sont également utilisés comme ressource de substitution pour certains 
captages d’eaux souterraines ;  
- les nappes superficielles, généralement associés aux sources et puits peu 
profonds, correspondent à 13 % des volumes exploités pour l’AEP ;  
- les nappes profondes, possédant des réserves plus importantes et mieux 
préservées des pollutions superficielles, correspondent à 83 % des volumes 
exploités pour l’AEP.  
 
Les formations géologiques du Mésozoïque et du Cénozoïque constituent les 
principaux réservoirs d’eau du département. L’ensemble du bâti sédimentaire carbonaté 
permet de distinguer 5 ensembles aquifères séparés par des épontes d’épaisseurs 
généralement faibles. De cette configuration découle la présence d’un grand multicouche, 
composés des aquifères :  
- du Jurassique moyen ;  
- du Jurassique supérieur ; 
- du Turonien-Coniacien-Santonien ; 
- du Campanien ; 
- de l’Eocène. 
 
L’AQUIFERE DU JURASSIQUE MOYEN 
 
L’aquifère du Jurassique moyen est caractérisé par l’aquifère du Bajocien-Bathonien. 
Dans sa partie libre, il accueille la nappe principale d’une source majeure de Dordogne : la 
Source de la Glane (BSS001WDNB). Sous couverture, il est souvent à de grande profondeur 
du fait du plongement progressif des formations géologiques vers le Sud-Ouest. Dans sa 
partie captive, il est largement utilisé pour l’AEP, comme au niveau de l’agglomération de 
Périgueux : forage de Trélissac - La Rivière (BSS001WDRA) ; forage de Lesparat 
(BSS001XBWL), et pour des industries de nettoyage ou alimentaire (forage de l’entreprise 
RLD, BSS001WDJA ; Forage de l’entreprise FROMARSAC, BSS001WDFH). Les eaux 
prélevées dans ces réservoirs, sont caractérisées par un faciès magnésien, et un caractère 
anoxique.  Les datations réalisées dans cet aquifère soulignent des eaux à temps de résidence 
long, de l’ordre de 12 930 ans, comme le montre la datation réalisée au niveau du forage de 
Lesparat à Boulazac (Chigot et Mazurier, 1992).  
Localement, cet aquifère présente des formes de karstification profondes, comme au 
niveau du forage D6 de Vergt (BSS001WDJB) à –550 m d’altitude. Ces formes 
endokarstiques profondes semblent traduire d’une karstification hypogène d’après les travaux 
de Husson et al., (2017).  
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L’AQUIFERE DU JURASSIQUE SUPERIEUR 
 
Présent à l’affleurement dans la partie septentrionale du Bassin aquitain, l’aquifère du 
Jurassique supérieur est caractérisé par l’aquifère de l’Oxfordien-Kimméridgien. Sous 
couverture, il est le siège de nombreuses prospections hydrogéologiques pour l’AEP jusqu’au 
début des années 2000. Les forages de Lesparat, de Trélissac - La Rivière, de Saint-Laurent-
sur-Manoire, du Change (BSS001WDTJ), et de Château l’Evêque ont tous capté initialement 
l’aquifère du Jurassique supérieur. Des changements de qualité d’eau brute ont été mesurés 
après les mises en service des captages, avec des apparitions de nitrates, d’éléments 
bactériologiques de turbidité, et des diminutions de température (Pelissier-Hermitte, 1983 ; 
S.H.E, 1998, 2001, 2014). L’ensemble de ces constats pose l’hypothèse d’une alimentation 
par l’aquifère susjacent, provenant du Crétacé supérieur. Ces forages ont tous subi des 
travaux de réhabilitation et d’approfondissement pour aller capter l’aquifère du Jurassique 
moyen afin de fournir une eau de meilleure qualité.  
 
L’AQUIFERE DU TURONIEN-CONIACIEN-SANTONIEN 
 
Largement présent à l’affleurement sur toute la moitié centrale, l’aquifère du Turonien-
Coniacien-Santonien est l’un des aquifères principaux du département de la Dordogne. Il 
accueille une large nappe donnant naissance à de nombreuses sources karstiques avec des 
débits plus ou moins importants. Cet aquifère est utilisé pour l’alimentation en eau potable au 
niveau des Sources du Toulon à Périgueux ou de la Source de l’Abîme des Moulineaux à 
Razac sur l’Isle (BSS001XBKW). Il peut également être utilisé pour l’agriculture ou 
l’industrie. Le faciès géochimique des eaux de cet aquifère est bicarbonaté calcique comme 
en témoigne les eaux des forages de Leclerc (BSS003RXQW) et de la Roussie 
(BSS001WDSD) sur le bassin d’alimentation des Sources du Toulon. 
De par sa faible productivité (environ 60 m3.h-1), cet aquifère n’est pas priviligié pour 
les captages d’eau potable départementaux. 
 
L’AQUIFERE DU CAMPANIEN 
 
Dans la partie Nord du département de la Dordogne, le Campanien couvre les buttes ou 
recouvre les autres formations géologiques du Crétacé supérieur. Son épaisseur ne dépasse 
généralement pas 40 mètres. De par son faciès crayeux à détritique, il n’est pas un bon 
aquifère, mais peut posséder un rôle de drainage vertical pour les eaux d’infiltration. Ses 
capacités aquifères sont surtout reconnues dans la partie Sud-Ouest du département, où son 
épaisseur de plus de 200 mètres sous couverture tertiaire en fait un réservoir stratégique. Il 
s’agit d’un aquifère peu karstifié.  
La zone d’étude de ces travaux étant principalement localisée dans la partie 
septentrionale du département, il n’est pas nécessaire de présenter de façon exhaustive cet 
aquifère. 
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L’AQUIFERE DE L’EOCENE 
 
L’aquifère de l’Eocène est uniquement présent dans la partie Sud-Ouest du 
département. Son épaisseur importante de plus de 250 m en fait un bon réservoir pour le 
prélèvement d’eau. Il peut être qualifié de petit multicouche dans le grand multicouche Nord-
aquitain avec les nombreux passages marneux dans un ensemble majoritairement sableux. 
Non présent, sur la zone d’étude de ces travaux, il ne se présentera pas avec plus de détail.  
 
1.3.2 Un fonctionnement hydrogéologique complexe et mal connu 
 
Le contexte géologique de la marge Nord du Bassin aquitain, avec l’enfoncement 
progressif des couches vers le centre du bassin implique le passage de nappes libres à captive. 
Cette caractéristique propre aux aquifères de bordures de bassins sédimentaires induit un 
fonctionnement hydrogéologique particulier.  
Les variations latérales de faciès et d’épaisseur de certaines épontes imposent le 
questionnement sur le caractère imperméable de certaines formations, notamment celle du 
Cénomanien. Ce questionnement est posé : (i) par la présence de nombreuses sources 
chaudes qui émergent en surface et qui suppose d’une remontée d’eau d’aquifères profonds à 
la faveur d’accidents tectoniques ; (ii) par les anomalies répertoriées en forage au niveau de 
l’aquifère du Jurassique supérieur, et qui supposent des intrusions per descensum du Crétacé 
supérieur à travers le Cénomanien. De plus, de nombreuses anomalies thermiques positives 
ou négatives dans plusieurs sources et forages ont été recensées par Lorette (2013), supposant 
des échanges entre les masses d’eau souterraines.   
De ces constats découle un fonctionnement hydrogéologique complexe avec des 
relations possibles entre aquifères. Ces aquifères karstiques à l’échelle de la marge Nord du 
Bassin aquitain sont actuellement mal connus, tant du point de vue de leurs géométries 
complexes, liées à leur formation dans le cadre d’une évolution longue et polyphasée, que de 
leur fonctionnement hydrogéologique.  
 
 
1.3.3 Des cartes piézométriques des aquifères du département de la Dordogne 
 
Des mesures piézométriques ponctuelles ont été réalisées en octobre 2016 sur différents 
forages et piézomètres du département pour initier une réflexion sur les sens d’écoulement de 
l’eau dans les aquifères. Ces mesures ponctuelles ont été complétées à partir du réseau de 
suivi mis en place par le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM). Au total, 
60 mesures ont été réalisées : 24 sur des forages représentatifs de l’aquifère multicouche du 
Jurassique supérieur, et 34 sur des forages et piézomètres représentatifs de l’aquifère 
multicouche du Crétacé supérieur. Les forages captant le Campanien ont été écartés de la 
campagne de mesure. Ces derniers sont souvent localisés à une faible profondeur, et sont 
généralement représentatifs d’une nappe plus superficielle. Les forages utilisés pour 
l’alimentation en eau potable ou l’industrie ont également n’ont également pas été retenus 
pour l’établissement des cartes piézométriques. 
 
 
 
 
69 
 
 
CARTE PIEZOMETRIQUE DE L’AQUIFERE MULTICOUCHE DU JURASSIQUE 
 
L’examen de la carte piézométrique (Figure 13) témoigne de la dualité du caractère 
libre et captif du système aquifère du Jurassique. En effet, dans la partie Nord et Nord-Est, le 
réseau hydrographique semble jouer un rôle important dans l’écoulement des eaux 
souterraines du Jurassique. A l’image de l’Auvézère, de la Côle ou encore de l’Isle, les cours 
d’eau montrent qu’ils drainent la nappe. A son passage sous le Crétacé supérieur, la nappe du 
Jurassique semble acquérir un caractère captif. Cette captivité de la nappe est caractérisée 
tout d’abord par l’artésianisme de certains forages, comme celui de Château l’Evêque. 
Pour ce qui est du sens de l’écoulement de l’eau à l’échelle de la zone d’étude, la carte 
montre une direction d’écoulement globalement orientée Est-Ouest.  
 
Concernant le rôle de l’hydrosystème des Sources du Toulon, il semblerait que la vallée 
l’Isle ait une influence sur l’écoulement des eaux souterraines. Il semblerait qu’il y ait une 
relation entre l’aquifère du Jurassique et l’Isle comme en témoigne la présence de sources 
chaudes dans l’agglomération de Périgueux. Ces sources sont à relier avec la possible 
existence de l’accident calé sur la charnière du pli anticlinal de Périgueux masquée sous les 
alluvions de l’Isle. D’autres sorties ponctuelles ou diffuses dans la nappe alluviale de l’Isle 
sont donc à envisager. Le rôle des Sources du Toulon dans l’organisation des écoulements 
souterrains de l’aquifère du Jurassique reste encore à déterminer. 
 
 
Figure 13 : Carte piézométrique de l’aquifère multicouche du Jurassique réalisé dans des conditions de basses eaux en 
octobre 2016. 
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CARTE PIEZOMETRIQUE DE L’AQUIFERE MULTICOUCHE DU CRETACE 
 
L’analyse de la carte piézométrique (Figure 14) montre le caractère libre du système 
aquifère Turonien-Coniacien-Santonien. Cette carte illustre l’influence du réseau 
hydrographique dans l’écoulement des eaux souterraines départementales avec des cours 
d’eau qui drainent les nappes. C’est notamment le cas de la Dronne et de la Pude dans le 
Nord-Ouest du département, mais également du Côle, de l’Isle, du Manoire dans la partie 
centrale, ou de la Dordogne dans la partie Sud du département. 
Concernant le sens d’écoulement de la nappe, la carte piézométrique montre que la 
direction générale des écoulements est NE-SO au Nord de Périgueux. Le secteur de la 
Chapelle-Montabourlet (Nord-Ouest du département) correspond à un point haut de la 
topographie (+196 mNGF). Cette zone est caractérisée par la présence d’un dôme 
piézométrique (+162.37 m NGF). Cet élément indique que ce secteur est une des zones de 
recharge de l’aquifère. Au Sud de la rivière Isle, la faible densité de point ne permet pas une 
interprétation complète. Cependant, l’idée d’un système aquifère multicouche drainé 
partiellement par la source des Moulineaux à Razac-sur-l’Isle semble cohérent.  
 
Pour ce qui est du rôle des Sources du Toulon, la carte piézométrique montre le 
développement d’un axe de drainage majeur centré sur le tracé de l’Isle aux alentours de 
Périgueux.  
 
 
Figure 14 : Carte piézométrique de l’aquifère multicouche du Crétacé supérieur réalisé dans des conditions de basses 
eaux en octobre 2016. 
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REFLEXION SUR LES ECOULEMENTS DE L’EAU DANS LES DEUX AQUIFERES MULTICOUCHES 
 
Les cartes piézométriques décrites précédemment sont représentatives des grandes 
directions d’écoulement départementales. Les données restent difficiles à interpréter à une 
échelle plus locale, du fait de la faible densité de piézomètres disponibles pour la mesure.  
Sur l’hydrosystème des Sources du Toulon, le manque d’information sur les cotes 
d’eau dans les forages captant les aquifères du Jurassique et du Crétacé freine les 
connaissances des relations entre les deux aquifères.  
 
La présence de forages dans la vallée de l’Isle est importante, mais la majorité est 
utilisée pour l’alimentation en eau potable ou industrielle, et ne permet pas de mesures 
représentatives d’un régime permanent de la nappe. Ces points de mesures concernent des 
forages captant l’aquifère du Jurassique :  
- Le forage de Saint Laurent sur Manoire ; 
- Le forage de Lesparat ; 
- Le forage de la Rivière à Trélissac ; 
- Le forage de la Cave ; 
- Le forage du Change ; 
- Le forage de Chancelade. 
 
Un inventaire des niveaux statiques lors de la création des forages a été réalisé. 
Initialement, tous ces forages possédaient un niveau de charge positif par rapport au niveau 
du sol. Concernant les forages ou piézomètres captant le Crétacé, des phénomènes 
d’artésianisme ont également été recensés. C’est notamment le cas pour les piézomètres 
localisés sur le site du Toulon. Ces périodes ne sont pas permanentes, mais sont cependant 
observées en période de très hautes eaux.   
Les pompages actuels causent une diminution de plusieurs mètres à plusieurs dizaines 
de mètres de la cote de la nappe du Jurassique par rapport aux niveaux statiques reportés sur 
les coupes de forage lors de leur création. La conséquence d’un tel rabbatement sur le 
fonctionnement hydrogéologique est à prendre en considération. 
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2. Présentation de l’hydrosystème multicouche des 
Sources du Toulon 
 
2.1 Le site du Toulon 
 
2.1.1 Localisation et historique 
 
Les Sources du Toulon correspondent aux deux principales sources d’alimentation en 
eau potable de la ville de Périgueux et de son agglomération. Elles portent le nom de Toulon 
de par la localisation des émergences au sein du quartier « le Toulon » situé à l’Ouest de 
Périgueux (Figure 2).  
Les Sources du Toulon sont composées de deux émergences principales : l’Abîme et le 
Cluzeau. L’Abîme correspond à une grande vasque de 605 m² au fond de laquelle l’eau sort 
de griffons orientés suivant la direction NW-SE (Figure 15) (Schoeller, 1972). L’autre 
source, située à 160 mètres au Nord-Est de l’Abîme, se nomme « le Cluzeau ». Le nom 
provient probablement de la grotte à proximité servant autrefois de cluzeau (abri sous roche) 
dans laquelle l’eau sortait autrefois (Von Stempel, 1972). La source du Cluzeau se situe au 
pied d’un escarpement calcaire du Turonien. Cette émergence peut être liée à une faille 
verticale ouverte orientée N60°, visible à l’Est de la source au niveau de l’abri sous roche en 
place. 
La source de l’Abîme, qui émerge dans une vasque, donne naissance à un ruisseau. Un 
déversoir cimenté (à la cote +83.29 mNGF) régit le niveau du plan d’eau quand ce dernier 
n’est pas déprimé par pompage. 
 
 La première installation de captage est réalisée en 1835. Aujourd’hui, la ressource est 
exploitée et distribuée par l’entreprise SUEZ qui exploite les deux sources avec une capacité 
maximale de pompage de 2 000 m3.h-1 (1 750 m3.h-1 sur la source de l’Abîme, 250 m3.h-1 sur 
la source du Cluzeau), pendant une durée pouvant atteindre jusqu’à 20 heures par jour selon 
la demande. Leur productivité varie ainsi entre 14 000 m3.j-1 et 20 000 m3.j-1 
(Sourisseau, 1984 ; Leroux, 2007).  L’eau brute ne présentant pas de risque sanitaire majeur, 
le process de traitement mis en place en aval du pompage est relativement simple, avec : (i) 
floculation-décantation, (ii) filtration, (ii) désinfection.  
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Figure 15 : Topographie de la vasque de la source de l’Abîme (modifié d’après Von Stempel, 1972). 
 
2.1.2 Surveillance et installations mises en place 
 
Afin de surveiller le niveau piézométrique des nappes, 7 piézomètres sont installés. Les 
piézomètres P1, P2, P3 ne sont profonds que de quelques mètres et permettent la surveillance 
du niveau de la nappe superficielle (4 m à 5.2 m). Les piézomètres P4, P5, P1P, P3P sont 
profonds de plusieurs dizaines de mètres (37 m et 72.40 m) et permettent la surveillance de la 
nappe du Turonien qui alimente les Sources du Toulon. 
La figure suivante (Figure 16) présente l’organisation du site du Toulon ainsi que 
l’emplacement de chaque ouvrage. 
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Figure 16 : Présentation du site du Toulon. 
 
Actuellement, le débit cumulé des deux sources est mesuré au niveau de la station de 
jaugeage créée pour cela (Figure 16). Cette station est de forme rectangulaire, et le niveau de 
la pelle est situé à une hauteur de 0.405 mètres par rapport au fond du canal d’amenée. Le 
débit est suivi par SUEZ. La mesure du débit s’effectue l’aide d’un capteur à ultrason de 
marque MILTRONICS et de type HYDRORANGER PLUS. Ce capteur à ultrason est 
installé à 1.68 m du fond du déversoir. Les données sont enregistrées et des calculs de 
volumes journaliers, corrigés des volumes prélevés pour l’AEP, sont réalisés pour obtenir les 
débits des Sources du Toulon. 
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2.2 Caractérisation du contexte climatique  
 
Le Périgord présente un climat de type océanique tempéré, influencé par le courant 
océanique du Gulf-Stream, dont les eaux tièdes viennent réchauffer toute la façade atlantique 
de l’Europe. Les hivers sont généralement froids avec des températures pouvant être 
négatives en certaines périodes. Les températures les plus chaudes sont mesurées en été et 
peuvent dépasser 30 °C.  
 
2.2.1 Le dispositif de suivi climatique de l’agglomération de Périgueux 
 
Historiquement, les caractéristiques climatiques du site d’étude sont prises en compte à 
travers le réseau de station de mesure de différents organismes (Figure 17) tels que la 
chambre d’Agriculture (CA_24), le Service de Prévision des Crues (SPC), le Grand 
Périgueux, et l’entreprise SUEZ. Ce réseau compte 10 stations de mesures. Des données 
pluviométriques sont disponibles depuis 1995, et des données de températures sont 
disponibles depuis 2007. Une synthèse exhaustive de ce réseau est fournie dans les travaux 
de Lorette (2014). 
Depuis le 21 janvier 2016, une station météorologique (ADCON A753) est mise en 
place par l’Université de Bordeaux dans le cadre de ces travaux pour compléter le suivi 
climatique de la zone d’étude (Figure 17). Elle est installée au niveau du lieu-dit Le Lyonnet 
sur la commune d’Agonac et permet d’enregistrer au pas de temps de 15 min : le 
rayonnement direct et indirect (± 20 W.m-²), la pression atmosphérique (± 0.1 % de la 
mesure), l’humidité relative (± 5 %), la température de l’air (± 0.1 °C), la vitesse du vent (± 
0.1 m.s-1) , la direction du vent (± 2 °), et la pluviométrie (± 0.2 mm). Deux pluviomètres de 
contrôle ADCON installés en même temps dans les bourgs d’Agonac et de Champcevinel 
(Figure 17) permettent d’observer la variabilité potentielle de la pluviométrie sur la zone 
d’étude. 
En complément du suivi quantitatif des précipitations, un préleveur de pluie (préleveur 
automatique de précipitations Eigenbrodt NSA 181) est installé au niveau des ateliers de 
Champcevinel. Un capteur de précipitation permet l’ouverture du couvercle du collecteur au 
début de chaque évènement pluvieux. Lorsque les précipitations cessent, un signal provenant 
du capteur de précipitations entraîne la fermeture du couvercle. Ce système évite la collecte 
des particules sèches. Huit bouteilles en polyéthylène sont contenues dans le collecteur de 
pluie. Le système est programmé pour changer de bouteille tous les jours. Ces bouteilles sont 
conservées dans le préleveur à une température de 4 °C jusqu’à la récupération par un 
opérateur.  
La Figure 17 synthétise le réseau de suivi climatique de la zone d’étude.  
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Figure 17 : Localisation du réseau de suivi climatique sur la zone d'étude. 
 
2.2.2 Les conditions climatiques de février 2014 à septembre 2018 
 
Les travaux proposés dans ce manuscrit se répartissent sur plus de 4 ans et demi, entre 
février 2014 et septembre 2018. Pendant cette période, les conditions climatiques sont 
contrastées avec des années plus ou moins sèches, chaudes, ou humides.  
Les données de température sont issues de la station d’Antonne-et-Trigonant, 
appartenant au CA_24, pour la période comprise entre 2007 et janvier 2016. Ensuite, les 
données présentées sont celles de la station météorologique de l’Université de Bordeaux. Les 
données pluviométriques sont issues du pluviomètre de Périgueux, appartenant au SPC, pour 
la période comprise entre mai 1995 et janvier 2016. Ensuite, les données présentées sont 
celles de la station du météorologique de l’Université de Bordeaux. 
 
Les températures extérieures et la pluviométrie, mesurée par le CA_24 et le SPC sur la 
zone d’étude, nous permettent de comparer les années étudiées respectivement aux 11 et 
23 années précédentes (Tableau 2, Figure 18). Il en ressort une température moyenne 
annuelle de 12.52 °C (entre 1995 et 2018) et une pluviométrie moyenne annuelle de 793.4 
mm (entre 2007 et 2018).  
 
En 2014 (Figure 18), les températures moyennes mensuelles sont majoritairement 
supérieures à la normale, traduisant une année plutôt chaude. La température moyenne 
annuelle est en accord avec ce constat, avec une température moyenne annuelle de 12.71 °C. 
Concernant les précipitations, 2014 peut être définie comme une année excédentaire, à 
l’image des précipitations hivernales, printanières et automnales (janvier – février – avril – 
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novembre) qui sont largement supérieures aux moyennes mensuelles. La hauteur totale de 
pluie mesurée en 2014 est en accord avec ce constat, avec une hauteur totale annuelle de 
921.1 mm. 
En 2015 (Figure 18), les températures moyennes mensuelles sont largement 
supérieures à la normale, traduisant une année chaude. La température moyenne annuelle est 
plus chaude que celle de 2014, avec une température moyenne annuelle de 12.78 °C. 
Concernant les précipitations, 2015 peut être définie comme une année très déficitaire, à 
l’image des précipitations mensuelles qui sont, à l’exception du mois d’août, toujours très 
inférieures aux moyennes mensuelles. La hauteur totale de pluie mesurée en 2015 est en 
accord avec ce constat, avec une hauteur totale annuelle de 476.2 mm. 
En 2016 (Figure 18), la température moyenne annuelle est de 12.50 °C, ce qui traduit 
une année thermiquement dans la moyenne.  Concernant les précipitations, 2016 peut être 
définie comme une année très excédentaire, avec un hiver et un printemps très pluvieux, où 
les précipitations mensuelles sont toujours au-dessus de la moyenne. Un été et automne très 
secs a permis de ne pas mesurer une année très excédentaire en terme de précipitation, avec 
une hauteur totale de 756.8 mm.  
En 2017 (Figure 18), les températures moyennes hivernales sont supérieures à la 
normale, traduisant un hiver doux, mais la température moyenne annuelle (12.45 °C) ne la 
classe pas en année chaude par rapport à la température moyenne depuis 2007 (12.52 °C). 
Concernant les précipitations, 2017 est caractérisée par un hiver et un printemps secs. La 
hauteur totale de pluie mesurée en 2017 est en accord avec ce constat, avec une hauteur totale 
annuelle de 740.2 mm. 
En 2018 (Figure 18), les températures moyennes mensuelles sont largement 
supérieures à la normale, traduisant une année chaude. Concernant les précipitations, 2018 
est caractérisée par un hiver et un printemps très humide (de janvier à mai). La hauteur totale 
de pluie mesurée du 1er janvier au 1er septembre 2018 est de 726.2 mm. Les précipitations de 
septembre à décembre devraient permettre de classer cette année comme une année humide.  
 
En résumé, les années 2014 à 2018 peuvent se caractériser d’un point de vue climatique 
de la façon suivante :  
- 2014 : chaude et excédentaire en pluie ; 
- 2015 : chaude et déficitaire en pluie ; 
- 2016 : normale et excédentaire en pluie ; 
- 2017 : normale et déficitaire en pluie ; 
- 2018 : chaude et excédentaire en pluie. 
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Tableau 2 : a) Température et pluie annuelle pour chaque année de 1995 à 2018. b) Température moyenne annuelle 
de 2017 à 2018, et précipitation moyenne annuelle de 1995 à 2018. 
a)
Paramètre 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
(à partir du 
01/05/1995)
- - - - - - - - - - - -
Pluie annuelle 
(mm)
Paramètre 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
(au 
30/09/2018)
Température extérieure annuelle 
(°C)
Pluie annuelle 
(mm)
458.4 871.6 790.2 483.2 1011.7540.6
12.45 13.412.21 12.68 12.64 12.19 12.94 12.3
726.2998.6 886.9 569.8 720.4 517.1 710.1
959.8
950.5 921.1 476.2 756.8 740.2
12.68 12.71 12.78 12.5
Température extérieure 
annuelle (°C)
87 934 822.2 1134.4 1167.5
b)
Précipitation moyenne Précipitation moyenne Température moyenne Température moyenne
1995-2018 2014-2018 2007-2018 2014-2018
(mm) (mm) (°C) (°C)
723 12.52 12.61793.4
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Figure 18 : Comparaison inter-anuelle des données de températrure et de précipitation avec les moyennes mensuelles 
de température (2007-2018) et de précipitations (1995-2018). En couleur, les données de l’année considérée, en noir les 
moyennes mensuelles. 
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2.3 Contexte hydrologique 
 
D’un point de vue hydrologique, la zone d’étude est traversée par deux rivières 
principales et un cours d’eau (Figure 19). 
 
Tout d’abord l’Isle (Figure 19), qui est le principal affluent de la Dordogne. Elle prend 
sa source dans le Limousin à 375 m d’altitude et sa longueur est estimée à 255.8 km. Elle 
borde la ville de Périgueux par le Sud et constitue le niveau de base régional pour un grand 
nombre de systèmes karstiques.  
 
 
Figure 19 : Principales rivières et cours d’eau de la zone d’étude. 
 
La Beauronne est la deuxième rivière à prendre en compte. Elle se situe à l’Ouest de 
notre zone d’étude et traverse les villes de Chancelade, Château-l’Evêque et Agonac. Elle 
prend sa source sur la commune de Négrondes au niveau du lieu-dit La Patourie, et est 
alimentée tout le long de son lit par des sources de faible débit. La partie aval de la rivière est 
pérenne alors que la partie en amont de Château l’Evêque est temporaire (Figure 19). 
Historiquement, la Beauronne a souvent été considérée comme la limite Ouest du 
bassin d’alimentation des Sources du Toulon, mais cette limite a été remise en question par 
les travaux de Von Stempel (1972). L’auteur explique que la vallée de la Beauronne jouerait 
un rôle dans les écoulements souterrains, avec une alimentation possible des Sources du 
Toulon au-delà de cette vallée, provenant du Nord-Ouest selon une direction parallèle à l’axe 
de l’anticlinal de Périgueux. La partie aval de la rivière est alimentée par de nombreuses 
sources karstiques, alors que la partie amont n’est alimentée que par quelques sources de 
débit trop faible pour engendrer un écoulement pérenne. Les variations de débits peuvent être 
importantes dans la partie aval avec des variations entre 100 L.s-1 et environ 2 m3.s-1.  
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Cette rivière restera au cœur des interrogations dans cette étude, en lien avec le 
questionnement sur le fonctionnement et l’alimentation hydrogéologique des Sources du 
Toulon  
 
Le Foncroze (Figure 19), est un cours d’eau important dans la zone d’étude, et se situe 
à proximité des Sources du Toulon. Il prend sa source sur la commune de Champcevinel au 
Nord du vallon appelé « Vallon de Foncroze ». Il s’agit d’une vallée généralement sèche, 
mais lors d’évènements pluvieux suffisamment intenses, la mise en charge de trop-pleins de 
l’aquifère permet un écoulement d’eau en surface. En fonction de l’activation de ces trop-
pleins, le débit du ruisseau Foncroze peut évoluer entre environ 2 L.s-1 et environ 50 L.s-1 
d’après des mesures effectuées pendant ces travaux. De nos jours, aucune chronique de débit 
n’est disponible sur le ruisseau Foncroze. 
 
2.4 Occupation du territoire et géomorphologie 
 
En surface, la zone d’étude est typique du paysage périgourdin et se caractérise par sa 
géomorphologie karstique (Figure 20). De nombreuses formes superficielles, comme des 
dolines, des pertes ou encore des vallées sèches, relatives au karst, sont visibles au niveau de 
la zone d’étude ; et ce sont ces formes, et plus particulièrement, leur l’agencement qui en 
détermine sa morphologie. Les dolines sont généralement concentrées sur les plateaux. La 
plupart des pertes sont temporaires, et ne s’activent que lorsque les conditions climatiques 
deviennent suffisamment intenses où qu’un ruissellement de surface entraîne une entrée 
d’eau ponctuelle directement dans le compartiment souterrain. Quelques vallées sèches se 
distinguent également dans le paysage. Ces vallées sont creusées de façon plus ou moins 
importantes jusqu’à la rivière l’Isle. Le rôle de ces vallées sèches dans le fonctionnement 
hydrogéologique de la zone d’étude est encore à définir, et sera précisé dans ces travaux.  
La zone d’étude, localisée au Nord de l’agglomération de Périgueux, est considérée 
comme rurale. L’occupation du sol (Figure 20) est majoritairement forestière (50 %) et 
agricole (40 %). L’urbanisation du bassin d’alimentation représente moins de 10 % du 
territoire. Les pratiques agricoles en amont des Sources du Toulon sont intenses. Les cultures 
de blé, maïs, tournesol, et colza, représentent plus de 90 % des pratiques agricoles. Quelques 
élevages, de vaches ou canards sont présents, mais sont considérés comme négligeables pour 
impacter la ressource en eau souterraine.   
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Figure 20 : Contexte géomorphologique et occupation du territoire en amont des Sources du Toulon. 
 
Le caractère karstique de la zone d’étude, couplé à l’occupation du territoire en surface 
engendre une augmentation des concentrations en nitrates dans les eaux de surface et les eaux 
souterraines. Depuis les années 1960, les concentrations en nitrates aux Sources du Toulon ne 
cessent d’augmenter (de 2 mg.L-1 à 20 mg.L-1).  
Le chapitre 6 est consacré à la détermination des origines et du devenir de ces 
contaminations. 
 
2.5 Intégration au sein du cadre hydrogéologique régional 
 
2.5.1 Cadre géologique local 
 
Le cadre géologique de la région de Périgueux est globalement bien connu comme le 
montre les travaux de Bourguet (1966), Schoeller (1970, 1971a, 1972), Von Stempel, (1972), 
Le Pochat et al., (1980), Platel (1989, 1996, 2013), Angeli (1996), Ogoula-Arondo (2008) ; 
Platel et al. (2010), Cabaret et al. (2012, 2014), Goubier (2013), et Lorette (2013, 2014, 
2015). La carte géologique locale est proposée en Figure 21. 
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Figure 21 : Contexte géologique de l'hydrosystème karstique des Sources du Toulon. 
 
D’un point de vue géologique, la zone d’étude se caractérise par la présence à 
l’affleurement de formations carbonatées du Jurassique moyen, du Jurassique supérieur et du 
Crétacé supérieur. A la base, les formations du Jurassique moyen (Bajocien, Bathonien) sont 
constituées de calcaires dolomitique et oolithique d’une épaisseur d’environ 200 m. Plus haut 
dans la série, les formations du Jurassique supérieur (Oxfordien, Kimméridgien) sont 
constituées de calcaires dolomitiques d’épaisseur variant entre 100 et 150 mètres. Au 
sommet, les formations du Crétacé supérieur (Turonien, Coniacien, Santonien) correspondent 
à des calcaires d’épaisseur variant entre 200 et 250 mètres.  
 
D’un point de vue structural, le système karstique du Toulon est caractérisé par 
l’existence de plis et fractures ayant pour direction principale NW-SE. A l’Est de la zone 
d’étude, la faille du Change assure une limite franche entre les affleurements du Jurassique 
supérieur au Nord-Est et ceux du Crétacé supérieur au Sud-Est. Cet accident, est orienté 
N145° et possède un rejet de l’ordre de 150 m. Le rôle de cet accident dans le fonctionnement 
hydrogéologique de l’hydrosystème des Sources du Toulon est encore à définir : est-elle une 
barrière hydraulique aux écoulements souterrains ? Permet-elle la mise en relation des 
aquifères Jurassique et Crétacé ? La zone d’étude est caractérisée par deux flexures 
principales : (i) l’anticlinal de Périgueux, (ii) le synclinal de Cornille. L’anticlinal de 
Périgueux, orienté N110 °, est de faible extension géographique. Il a dû rejouer à plusieurs 
reprises jusqu’au paroxysme éocène associé à la compression du bâtiment sédimentaire 
provoqué par la surrection de la chaîne pyrénéenne. La charnière au cœur de cet anticlinal est 
située entre Chancelade et l’Ouest de la ville de Périgueux. Des accidents localisés sur 
l’extrados de l’anticlinal permet probablement la remontée d’eau profonde en provenance de 
l’aquifère du Jurassique. Associé à l’anticlinal de Périgueux, le synclinal de Cornille 
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déforme également les formations sédimentaires situées au Nord de Périgueux, sur le plateau 
de Champcevinel. 
 
Les coupes géologiques réalisées permettent d’apprécier la géométrie des formations. 
La coupe AB (Figure 22), orientée SW-NE, intègre les structures anticlinale et synclinale. 
Cette coupe est contrôlée par 3 forages : le forage de l’Abîme du Toulon, le forage de la 
Roussie et le forage de la Luminade. Elle montre une diminution de la profondeur du 
Jurassique en approche de l’anticlinal de Périgueux. Le coupe CD (Figure 23), orientée 
Ouest-Est, montre l’agencement des formations géologiques longitudinalement à l’Isle, et la 
position des Sources du Toulon par rapport à la structure. 
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Figure 22 : Coupe géologique Sud-Ouest - Nord-Est interprétative d’après la carte géologique et les forages de la zone d’étude. Se reporter à la Figure 21 pour le positionnement de la 
coupe AB. 
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Figure 23 : Coupe géologique Est – Ouest interprétative d’après la carte géologique et les forages de la zone d’étude. Se reporter à la Figure 21 pour le positionnement de la coupe CD. 
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2.5.2 Cadre hydrogéologique local 
 
Le cadre hydrogéologique local est représentatif du cadre hydrogéologique régional 
avec la présence de deux aquifères karstiques multicouches : (i) le multicouche du Crétacé 
supérieur, composé des aquifères du Turonien, Coniacien et Santonien ; (ii) le multicouche 
du Jurassique supérieur, composé des aquifères de l’Oxfordien et du Kimméridgien. Ces 
deux unités sont séparées par les marnes du Cénomanien, considérées comme imperméables. 
Même localement, les variations latérales de faciès (marnes à sables) et d’épaisseur (4 à 20 
mètres) de cette formation engendrent des interrogations sur son rôle d’imperméable qu’on 
lui attribue de longue date. Des remontées d’eaux profondes issues de l’aquifère captif du 
Jurassique sont répertoriées proches des Sources du Toulon, et des infiltrations d’eau de 
surface dans plusieurs forages profonds posent des questions sur le rôle de cette éponte. 
 
LES PRINCIPAUX EXUTOIRES 
 
Plus d’une centaine de sources karstiques ont été recensées sur l’ensemble de la zone 
d’étude. N’étant pas pertinent de les présenter en intégralité, il ne sera présenté que les 
principaux exutoires de ces systèmes karstiques. 4 émergences principales sont recensées sur 
la zone d’étude au Nord de l’agglomération périgourdine (Figure 24) :  
- les Sources du Toulon (BSS001WDGM) ; 
- la source de la Clavelie (BSS001WDSZ) ;  
- la source des Bories (BSS001WDSK) ;  
- la source de la Glane (BSS001WDNB).   
 
La source de la Glane est l’exutoire régional principal des aquifères du Jurassique 
moyen et supérieur. Le débit de cette source est important, avec des variations entre 80 L.s-1 
et 3 700 L.s-1 (Von Stempel, 1972).  
La Source de la Clavelie est une émergence significative de l’aquifère du Crétacé 
supérieur de la zone d’étude. Elle a fait l’objet d’un suivi bi-mensuel pendant ces travaux et 
est présentée plus en détail dans le chapitre suivant. Aucune mesure de débit n’étant 
disponible actuellement, il n’est pas possible actuellement de calculer les volumes d’eau 
passant à l’exutoire de son hydrosystème.  
Les Sources du Toulon sont identifiées dans la littérature comme l’exutoire principal 
du Crétacé supérieur. Cependant, Lastennet et al., (2004) envisagent une alimentation plus 
profonde en provenance du Jurassique captif et profond.  
La source des Bories est caractérisée d’après les travaux d’Angéli (2002) comme un 
mélange entre l’aquifère du Crétacé supérieur et un aquifère plus profond en provenance du 
Jurassique. Aucune chronique de débit n’est actuellement disponible, mais des mesures 
réalisées dans le cadre des travaux présentés ici montrent des variations entre 60 L.s-1 et 
220 L.s-1.  
 
En complément de ces émergences majeures, des sources chaudes (~20 °C) sont 
répertoriées au niveau de la vallée de l’Isle, dont l’origine s’explique par des remontées 
d’eaux profondes en provenance de l’aquifère captif du Jurassique.  
 
L’Annexe 2 : Photographies et descriptions des principales sources karstiques en 
périphérie de Périgueux de ce manuscrit donne des photographies et une brève description de 
ces sources permettant au lecteur de se familiariser avec elles. 
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La compréhension de l’alimentation des Sources du Toulon est rendue plus difficile par 
le caractère multicouche de l’hydrosystème, avec des relations possibles entre les aquifères, 
et des limites d’alimentation en surface mal connues. La délimitation de la zone 
d’alimentation des Sources du Toulon passe par l’amélioration des connaissances de 
l’impluvium des autres exutoires de la zone d’étude. 
 
 
Figure 24 : Localisation des principaux exutoires de la zone d'étude. La légende de la carte géologique est similaire à 
celle de la Figure 21. La taille des gouttes est proportionnelle au débit des émergences. 
 
EVOLUTION DES REFLEXIONS SUR LE BASSIN D’ALIMENTATION DES SOURCES DU TOULON 
 
Dans l’optique de la protection de la ressource, les périmètres de protection des sources 
du Toulon ont longtemps essayé d’être délimités par différents auteurs comme, Glangeaud 
(1935), Lecointre (1958), Bourguet (1966), Karpoff (1970), Schoeller (1971b), Von Stempel 
(1972), et plus récemment par Sourisseau (1984), Angéli (1996) et Vouvé (1997). Une 
dernière révision du périmètre de protection éloigné (PPE) est réalisée en 2004. Il servira de 
base pour les travaux présentés dans ce manuscrit. 
 
En domaine karstique, le périmètre de protection éloigné est souvent équivalent à la 
zone d'alimentation d’un captage d’eau potable. Entre 1935 et 2004, plusieurs PPE (Figure 
25) sont proposés par les différents auteurs, entre 27 km² (Glangeaud, 1935) et 149 km² (Von 
Stempel, 1972).  
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Aujourd’hui le PPE est estimé à 54 km². Il a été proposé à la suite des campagnes de 
traçages qui se sont produits dans les années 1990 et des réflexions hydrogéologiques faites 
par de nombreux auteurs cités précédemment. 
Historiquement, les Sources du Toulon ont fait l’objet de plusieurs campagnes de 
traçage. Sur les 40 dernières années, 8 traçages ont été effectués en amont des Sources du 
Toulon (Tableau 3, Figure 25). 5 traçages ont eu des restitutions positives aux Sources du 
Toulon, permettant d’alimenter la réflexion d’hydrogéologues quant à la détermination du 
périmètre de protection éloigné. Au Sud, il est délimité par la rivière l’Isle, qui correspond au 
niveau de base régional. Il est délimité à l’Est et Sud-Ouest par le bassin versant 
topographique du vallon de Foncroze. Au Nord, le périmètre de protection éloigné s’étend 
au-delà de la rivière Beauronne, même si aucune relation hydraulique n’a été prouvée à ce 
jour entre cette rivière et les Sources du Toulon. 
 
Tableau 3 : Synthèse des traçages artificiels réalisés en amont des Sources du Toulon depuis 1992. 
Point d'injection Date Injection Masse injectée (kg) Distance Toulon (km) Temps d'arrivée au Toulon Vitesse de l'onde colorée (m/h)
Doline Valadon 15/07/1992 1.7 0.68 Eau non ressortie au Toulon Eau non ressortie au Toulon
Puits de Chaumezie 26/08/1992 4 2.5 14 jours 7.5
Puits Frugier (Rue combes des Dames) 15/10/1992 2.5 1.8 12 jours 6.4
Puits Foncroze 09/02/1993 4 2.7 3 jours 35
Doline Lyonnet 31/03/1995 5 7 10 jours 30
Rue Combes des Dames 01/06/1995 4 1.7 Eau non ressortie au Toulon Eau non ressortie au Toulon
La Combe 15/08/1995 4 2.6 9 jours 17
Doline de Peyssard 17/01/2005 2 6.1 Eau non ressortie au Toulon Eau non ressortie au Toulon  
 
 
 
 
Figure 25 : Evolution des périmètres de protections éloignés (PPE) de 1935 à 2004, en lien avec les traçages 
hydrogéologiques réalisés entre 1980 et 2002. 
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont en partie pour objectif d’apporter des 
précisions sur la délimitation du bassin d’alimentation des Sources du Toulon. Cette réflexion 
se basera sur des nouvelles campagnes de traçage et sur la prise en compte des différents 
exutoires présentés dans le paragraphe précédent (0 de ce chapitre).  
 
2.6 Résumé des principales caractéristiques hydrogéologiques de 
l’hydrosystème multicouche des Sources du Toulon  
 
De ces caractéristiques géologiques, hydrogéologiques, et géomorphologiques, il est 
possible de résumer les Sources du Toulon par : 
- deux sources AEP d’intérêt majeur possédant un débit moyen de 
450 L.s-1, avec des débits minimum et maximum respectivement de 
230 L.s-1 et 940 L.s-1 ; 
- le grand aquifère multicouche mésozoïque Nord-Aquitain composé des 
aquifères du Jurassique moyen, du Jurassique supérieur et du Crétacé 
supérieur ; 
- des relations hydrogéologiques complexes possibles entre les aquifères 
(drainance ascendante et descendante), à l’image de certaines anomalies 
recensées au niveau de forages AEP de la zone d’étude ;  
- plusieurs exutoires majeurs permettant le drainage d’une surface encore 
mal connue en surface ;  
- une géomorphologie typiquement karstique, associée à une occupation 
du territoire rurale permettant des apports importants et variés d’azote en 
surface qui se marquent par une augmentation des concentrations en nitrate 
dans les eaux souterraines depuis les années 1960. 
 
Les particularités régionales et locales incitent ces travaux à se pencher sur plusieurs 
questions majeurs d’intérêt local :  
- quel(s) aquifère(s) participe(nt) à l’alimentation des Sources du Toulon ? 
- quel est le rôle du Cénomanien dans le grand multicouche mésozoïque 
Nord aquitain ?  
- pouvons-nous préciser les modalités de recharge de l’aquifère captif du 
jurassique supérieur ?  
- pouvons-nous préciser l’impluvium des Sources du Toulon et des autres 
émergences de la zone d’étude ?  
- quelles sont les origines des nitrates mesurés dans l’aquifère karstique du 
Toulon, et dans les émergences et rivières de la zone d’étude ? 
- quel est le devenir de ces nitrates dans l’aquifère ?  
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3. Stratégie d’échantillonnage et analyses 
 
L’objectif de ce travail est de tester une approche multi-traceurs et un suivi haute-
résolution pour déterminer le fonctionnement hydrogéologique d’un hydrosystème karstique 
multicouche à fort enjeu local. Pour se faire, une stratégie d’étude a été mise en place sur la 
zone d’étude entre février 2014 et septembre 2018 (Figure 26). D’un point de vue spatial, la 
stratégie consiste à caractériser les masses d’eau régionales et celles plus locales. D’un point 
de vue temporel, la stratégie consiste au suivi des masses d’eau sur plusieurs cycles 
hydrologiques.  
Afin de répondre à la problématique de la protection de la ressource en eau, la stratégie 
d’échantillonnage mise en place consiste en : 
- prélever de façon récurrente les précipitations permettant la recharge de 
l’aquifère, pour caractériser le signal d’entrée ; 
- prélever les eaux des Sources du Toulon dans différentes conditions 
hydrologiques (crue, décrue, étiage) pour identifier les différentes masses 
d’eau ; 
- prélever de façon récurrente plusieurs exutoires de la zone d’étude pour 
identifier les différents faciès géochimiques rencontrés dans les différentes 
aquifères ; 
- mettre en place un suivi haute résolution sur la source de l’Abîme du 
Toulon, pour identifier les processus de transfert dans le système 
karstique ;  
- réaliser des campagnes de prélèvements sur l’ensemble des sources, 
rivières et forages de la zone d’étude, pour évaluer la qualité de l’eau dans 
les compartiments de surface et souterrains ; 
- réaliser des campagnes de traçage multi-traceurs pour préciser le bassin 
d’alimentation hydrogéologique des sources du Toulon.  
 
Le nombre de points échantillonnés ainsi que la fréquence de prélèvement ont été 
adaptés au cours de l’avancée des recherches et en réponse aux questions soulevées. Le 
Tableau 4 synthétise l’ensemble des points échantillonnés et les paramètres mesurés sur 
chaque point d’échantillonnage. La Figure 27 fournit leur localisation. 
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Figure 26 : Chronologie de la stratégie d’étude réalisée sur les Sources du Toulon de février 2014 à octobre 2018. 
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Tableau 4 : Synthèse des prélèvements réalisés dans ces travaux depuis février 2014. 
Fréquence du Nom du point de Identifiant National Type X_ L93 Y_L93 Z Ions majeurs Isotopes stables Carbone 13 Isotopes nitrate Turbidité Datation
prélèvement prélèvement de ressource (m) (m) (m NGF)
Station pluviométrique - Pluie 69 521 618 6 460 225 200 X X X
Source de l'Abîme du Toulon BSS001WDGM Source 250 519 434 6 458 099 83 X X X X X X
Source de Lavaure BSS001WDGJ Source 55 517 216 6 460 010 100 X X X X X
Fontaine du Godet BSS001WDKN Source 62 518 878 6 463 314 110 X X X X X
Source de Monzie BSS001WDKM Source 52 519 383 6 458 636 87 X X X X X
Source de la Clavelie BSS001WDSZ Source 61 528 395 6 458 698 98 X X X X X
Source du Stade COPO BSS001WDGP Source 20 519 267 6 457 732 86 X X X X X
Prélèvement Source de l'Abbaye de Chancelade BSS001WDJP Source 23 516 751 6 459 114 95 X X X
Fontaine de la Roche BSS001WDLZ Source 15 530 364 6 472 399 177 X X
Source des Bories BSS001WDSP Source 15 531 404 6 459 770 97 X X
Fontaine de Marsaneix BSS003RDZU Source 1 530 059 6 460 736 110 X
Source du Stade CAP BSS001WDKF Source 519 450 6 457 219 84 X X X X
Abîme des Piles BSS001WDTA Source 1 528 771 6 463 711 115 X
Ecoulement Cave 3 - Source 1 516 871 6 460 057 ? X
Ecoulement Sanitaine 12 - Source 1 516 905 6 460 013 ? X
Fontaine de Loubet BSS001WDKQ Source 2 520 376 6 465 033 110 X X
Fontaine des Malades BSS001XBWS Source 5 521 325 6 455 728 90 X X X
Fontaine du Bourg d'Antonne BSS001WDTB Source 4 529 793 6 459 507 105 X X
Source Bernon - Source 1 521 321 6 466 569 114 X
Source de Fongou BSS001WDMV Source 5 531 756 6 472 726 175 X X X
Source de Fontamiel BSS001WDLY Source 4 529 356 6 471 449 165 X X
Source de la Bayolle BSS001WDKP Source 4 520 354 6 465 016 110 X X
Source de la grosse flaque - Source 1 524 798 6 458 493 118 X
Source de la Patourie BSS001WDMA Source 4 530 652 6 473 652 195 X X
Source de la petite Sibérie BSS001WDKR Source 4 520 528 6 460 907 104 X X
Source de la Roche Pontissac BSS001WDLX Source 4 525 688 6 469 294 130 X X X
Source de Lage BSS001WDLW Source 3 526 458 6 467 660 150 X X
Source de Lasfons BSS001VEDM Source 1 524 688 6 476 735 121 X
Source de Pisse Chèvre BSS001WDKV Source 2 523 600 6 468 264 123 X
Source de Rouchou BSS003REBY Source 4 518 176 6 463 180 102 X X
Source du Bost - Source 1 522 976 6 460 475 205 X
Source du Cluzeau du Toulon BSS001WDGL Source 4 519 468 6 458 247 83 X
Source du Lavoir de Bezan BSS001WDKU Source 5 523 954 6 468 675 125 X X
Source privée du Toulon - Source 1 519 717 6 458 089 90 X
Nombre de 
prélèvement effectué
ponctuel
Prélèvement
récurrents
occasionnel
Prélèvement
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Fréquence du Nom du point de Identifiant National Type X_ L93 Y_L93 Z Ions majeurs Isotopes stables Carbone 13 Isotopes nitrate Turbidité Datation
prélèvement prélèvement de ressource (m) (m) (m NGF)
Beauronne - Amont - Rivière 1 526 658 6 470 002 138 X
Beauronne - Agonac - Rivière 3 523 367 6 467 826 120 X X
Beauronne - Bories des Cailloux - Rivière 2 521 969 6 466 892 114 X X
Beauronne - Barrière - Rivière 1 521 386 6 466 606 113 X X
Beauronne - Preyssac - Rivière 3 520 042 6 464 865 106 X X X
Beauronne - Château l'Evêque - Rivière 3 518 541 6 463 242 100 X X
Beauronne - Le Cros - Rivière 2 518 108 6 461 939 98 X X
Beauronne - Beauronne - Rivière 1 517 393 6 461 105 95 X X
Beauronne - Reymondens - Rivière 1 517 240 6 459 813 89 X X
Foncroze - Monzie - Rivière 3 519 296 6 458 588 84 X X X
Forage de Borie des Cailloux BSS001WDKW Forage 1 521 547 6 466 783 114 X
Forage de la Borie des Mounards BSS001WDQQ Forage 1 523 361 6 456 482 90 X
Forage de la Luminade BSS001WDRH Forage 4 526 173 6 463 391 175 X X X
Forage de la Roussie BSS001WDSD Forage 2 520 928 6 462 291 135 X X X
Forage de Pioriol BSS001WDME Forage 1 529 707 6 473 639 185 X X
Forage de Trélissac - La rivière BSS001WDRA Forage 1 526 881 6 457 791 91 X X
Forage de Leclerc - Le Toulon BSS003RXQW Forage 1 519 048 6 458 363 83 X X
Forage Unibéton - Marsac BSS001WDHP Forage 1 516 832 6 457 667 80 X X
Piézomètre P3P - Le Toulon BSS001WDJD Forage 3 519 376 6 458 123 64 X X X
Piézomètre P1P - Le Toulon BSS001WDJC Forage 4 519 408 6 580 970 84 X X X
Piézomètre P4 - Le Toulon BSS001WDHY Forage 8 519 423 6 458 113 ? X X
Piézomètre P5 - Le Toulon BSS001WDGH Forage 3 519 422 6 458 112 ? X X
Perte de Sept font - Perte 1 523 948 6 461 231 175 X X
Perte des Maynot - Perte 1 527 980 6 465 198 150 X X
Nombre de 
prélèvement effectué
ponctuel
Prélèvement
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Figure 27 : Localisation de tous les points prélevés pendant l'étude sur les Sources du Toulon depuis février 2014. 
 
3.1 Les campagnes de prélèvements 
 
3.1.1 Caractérisation du signal d’entrée 
 
La caractérisation quantitative du signal d’entrée est assurée par le dispositif préexistant 
et celui mis en place dans le cadre de cette étude (Figure 17). Le suivi qualitatif est assuré par 
le préleveur de pluie installé dans le bourg de Champcevinel. Les précipitations sont 
prélevées à un pas de temps hebdomadaire du 1er janvier 2016 au 06 septembre 2018. Un 
cumul des précipitations hebdomadaires est réalisé pour obtenir un signal d’entrée moyen sur 
la semaine. Lors de certains évènements intenses, le préleveur a permis de récolter la pluie 
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concernant l’évènement en particulier. De janvier 2016 à septembre 2018, 70 échantillons de 
pluie ont été récoltés.  
Les paramètres mesurés sont les ions majeurs et les isotopes stables de la molécule 
d’eau (δ18O-H2O, δ2H-H2O). Un prélèvement a été utilisé pour mesurer les isotopes des nitrates 
(δ15N-NO3-, δ18O-NO3-). 
 
3.1.2 Prélèvement sur la source de l’Abîme du Toulon et suivi haute résolution 
 
Du 21 février 2014 au 17 septembre 2018, des prélèvements sont réalisés sur la source 
de l’Abîme du Toulon. Ces échantillons sont représentatifs des eaux qui transitent à 
l’exutoire du système karstique du Toulon dans différentes conditions hydrologiques (Figure 
28). La majorité des prélèvements a été réalisée par l’Université de Bordeaux. Pendant 
certains évènements exceptionnels, de l’aide par les agents de SUEZ a été fournie pour le 
prélèvement de la source de l’Abîme du Toulon. Durant la totalité des travaux, un total de 
250 échantillons a été recueilli.  
 
 
 
Figure 28 : Synthèse des prélèvements effectués sur la source de l’Abîme du Toulon dans les différentes conditions 
d’écoulement, du 1er octobre 2013 au 1er octobre 2018. 
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En complément des prélèvements un système de mesure en continu est installé à partir 
du 06/10/2015 sur la source de l’Abîme du Toulon pour le suivi haute résolution des 
paramètres physico-chimiques et de certains paramètres chimiques au pas de temps de 10 
minutes.  
 
3.1.3 Prélèvement bimensuel de 5 sources karstiques 
 
Du 19 mars 2015 au 06 décembre 2017, des prélèvements bimensuels sont réalisés sur 
5 sources karstiques. Ces points d’échantillonnages sont choisis selon leur contexte 
géologique et les masses d’eau qu’ils caractérisent. Les prélèvements sont réalisés pour 
obtenir une chimie complète des eaux prélevées. 
 
La source du stade COPO (5 sur la Figure 27) est caractéristique des sources chaudes 
qui émergent à proximité des Sources du Toulon. La température élevée mesurée (20.1 °C) et 
la stabilité des paramètres géochimiques mesurés témoignent de la profondeur et du 
confinement de l’aquifère qui l’alimente. Elle est caractéristique des eaux provenant de 
l’aquifère profond du Jurassique. Aucune mesure de débit n’est possible actuellement. Un 
total de 20 échantillons a été prélevé sur la source du stade COPO.  
 
La source de Lavaure (10 sur la Figure 27) est une source épikarstique qui émerge 
dans les calcaires du Turonien supérieur. Le débit de cette source peut varier entre 0.5 L.s-1 à 
plus de 30 L.s-1. Son bassin d’alimentation est composé principalement de karst affleurement 
(lapiaz) et de forêt. Elle est caractéristique d’une nappe épikarstique largement ouvert sur 
l’atmosphère. Un total de 55 échantillons a été prélevé sur la source de Lavaure.  
 
La source de Monzie (6 sur la Figure 27) est une source épikarstique qui émerge dans 
les calcaires du Coniacien. Le débit de cette source peut varier entre 0.1 L.s-1 à plus de    
10 L.s-1 lors de forts évènements pluvieux. Son bassin d’alimentation est composé 
principalement de forêts denses. Elle est caractéristique d’une nappe épikarstique peu ouvert 
sur l’atmosphère. Un total de 52 échantillons a été prélevé sur la source de Monzie.  
 
La Fontaine du Godet (12 sur la Figure 27) est une source qui émerge dans les 
calcaires du Santonien supérieur. Les variations hydrodynamiques de cette source peuvent 
être très violentes passant de 0.1 L.s-1 à plus de 50 L.s-1 en quelques heures. La présence 
d’eau constamment sous-saturée à cet exutoire en fait un point d’intérêt majeur pour l’étude 
des équilibres calco-carboniques dans les environnements karstiques. Un total de 62 
échantillons a été prélevé sur la Fontaine du Godet.  
 
La source de la Clavelie (29 sur la Figure 27) émerge dans les calcaires du Santonien 
supérieur, mais est caractéristique des eaux transitant dans l’aquifère multicouche du Crétacé 
supérieur (Turonien, Coniacien, Santonien). Aucune mesure de débit n’est possible 
actuellement, mais les débits d’étiage et de crue peuvent être estimés respectivement à         
20 L.s-1 et environ 300 L.s-1. Un total de 61 échantillons a été prélevé sur la source de la 
Clavelie. 
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3.1.4 Les campagnes spatiales de prélèvement 
 
4 campagnes spatiales de prélèvements sont réalisées pour : (i) identifier les faciès des 
masses d’eau régionales et locales, (ii) caractériser la qualité des eaux des compartiments de 
surface et souterrain. Les prélèvements ont porté principalement sur les sources karstiques, 
les rivières et les forages de la zone d’étude (Tableau 4). Des prélèvements sont réalisés sur 
un total de 55 points de prélèvement (Figure 27), dont :  
-  33 sources karstiques ; 
- 10 forages ; 
- 2 pertes karstiques ; 
- 10 points en rivières (9 sur la rivière Beauronne, 1 sur la rivière Foncroze). 
 
Dans le cadre de la caractérisation des origines des nitrates, des prélèvements 
complémentaires ont été réalisés sur des sols, des rejets d’eaux usées et des fertilisants. Les 
détails portant sur cette spécificité sont fournis dans le Chapitre 5.  
 
3.1.5 Les campagnes de traçage hydrogéologique 
 
Deux campagnes de traçage hydrogéologique ont été effectuées pendant ces travaux. 
La première a été réalisée de mars à juillet 2017 (période sèche) et a permis l’injection de 
colorant dans 3 points d’injection. La deuxième campagne a été réalisée de février à 
mai 2018 (période humide) et a permis l’injection de colorant dans 3 points supplémentaires. 
Les colorants utilisés sont des traceurs fluorescents : (i) la fluorescéine sodique, (ii) la 
sulforhodamine B.  
Les résultats de ces campagnes sont détaillés dans le Chapitre 3. 
 
3.2 Les prélèvements et protocole analytique 
 
3.2.1 Les prélèvements 
 
Tous les échantillons sont prélevés et conditionnés suivant le même protocole de façon 
à minimiser les erreurs dues au prélèvement. Différentes sortes d’échantillons, de 
composition et de volume différents sont utilisés afin de : (i) optimiser le temps de 
prélèvement sur le terrain, (ii) conserver la qualité de l’échantillon lors du conditionnement. 
Un protocole détaillé du prélèvement et des mesures physico-chimique est fourni en Annexe 
3 : Mode opératoire pour les prélèvements des eaux sur le terrain. 
 
3.2.2 Les mesures in situ 
 
Sur le terrain, la température, le pH, la conductivité électrique et l’oxygène dissous sont 
mesurés à l’aide d’un multiparamètre WTW 3430 et ses capteurs associés. 
Le pH de l’eau est mesuré avec une sonde sentix 940. Le capteur est étalonné en 3 
points étalons (4.01, 7.00, 10.00) le matin avant chaque mission à une température de 25°C. 
La précision de la mesure est estimée à ± 0.05. 
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La conductivité électrique est mesurée avec une sonde tetracon 950. Le capteur subi 
un contrôle de la qualité de la mesure avant chaque mission. Il est calibré avec une solution 
étalon à 1 413 µS.cm-1 si nécessaire. La précision est estimée à ± 1 µS.cm-1.  
La température est toujours mesurée avec la sonde de conductivité pour des soucis de 
répétitivité des valeurs. Aucun étalonnage n’est nécessaire pour ce paramètre. La précision 
est estimée à ± 0.1 °C.  
La concentration en oxygène dissous est mesurée avec une sonde FDO 925. Le 
capteur subi un contrôle de la qualité de la mesure avant chaque mission. Il est calibré si 
nécessaire en saturant le capteur en oxygène. La précision est estimée à ± 0.1 mg.L-1.  
 
3.2.3 Les analyses sur les éléments dissous 
 
Les cations (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) sont mesurés au laboratoire I2M de l’Université de 
Bordeaux par chromatographie ionique avec un Dionex ICS 1 100. La précision est estimée à 
environ 2 % à partir des tests de répétitivité réalisés sur les échantillons de la source de 
l’Abîme du Toulon au début de nos travaux.  
 
Les anions (Cl-, F-, SO4
2-) sont mesurés au laboratoire I2M de l’Université de 
Bordeaux par chromatographie ionique avec un Dionex ICS 1 500. La précision est estimée à 
environ 2 % à partir des tests de répétitivité réalisés sur les échantillons de la source de 
l’Abîme du Toulon au début de nos travaux.  
 
La silice dissoute (SiO2) est mesurée par colorimétrie au laboratoire I2M de 
l’Université de Bordeaux à l’aide d’un spetrophotomètre UV-visible (Orion AquaMate 8000, 
Thermo Scientific). Le protocole utilisé est celui de Strickland et Parsons (1972) par réaction 
avec l’heptamolybdate d’ammonium.  
 
Les nitrites (NO2
-) sont déterminés par colorimétrie au laboratoire I2M de l’Université 
de Bordeaux à l’aide d’un spetrophotomètre UV-visible. Le protocole utilisé est celui de 
Strickland et Parsons (1972) par réaction avec la sulfanilamide en milieu acide. 
 
La mesure de l’ion nitrate (NO3-) est indirecte : le NO3- est concerti en NO2- grâce à la 
présence de chlorure de vanadium dans le réactif, puis la somme de NO2- (celui présent 
initialement dans l’échantillon et celui formé par réduction des NO3-) par réaction 
colorimétrique avec le sulfanilamide (Schnetger et Lehners, 2014). C’est donc la somme    
NO3
-+ NO2
- qui est mesurée. La quantité de nitrate est ensuite obtenue en soustrayant la 
quantité de NO3
- + NO2
- à celle de NO2
-. Le pourcentage d’erreur est également inférieur à 
5 %.  
 
L’ammonium (NH4+) est mesuré par colorimétrie au laboratoire I2M de l’Université 
de Bordeaux à l’aide d’un spectrophotomètre à balayage UV-visible. Le protocole utilisé est 
celui de Koroleff (1970) par réaction avec l’acide dichlorocyanurique, le phénol et le 
nitroprussiate. Le pourcentage d’erreur est estimé à 8 %. 
Le carbone organique dissous (COD) est mesuré au laboratoire EPOC de l’Université 
de Bordeaux à l’aide d’un analyseur Shimadzu TOC 5000A. La méthode utilisée est celle de 
l’oxydation thermique à 680 °C. La totalité du COD présent dans l’échantillon est « brulé ». 
Les résidus de combustion et de dégradation sont transformés en CO2. Ce CO2 est quantifié 
par détection infrarouge.     
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Le carbone 14 (14C) est mesuré au laboratoire Beta Analytic par spectrométrie de 
masse par accélérateur. La spectrométrie de masse par accélérateur compte le nombre 
d’atomes de carbone 14 présents dans l’échantillon. Les échantillons sont préalablement 
convertis en graphite avant la datation. 
 
La composition isotopique des isotopes des nitrates (δ15N-NO3-, δ18O-NO3-) est analysée 
au laboratoire Bioemco de Sorbonne Université selon la méthode « azide » de dénitrification 
chimique modifié de McAlvin et Altabet (2005) sur un spectromètre de masse de rapport 
isotopique (DeltaVplus, Thermo Scientific) couplé à un gaz bench (thermofinnigan Gas 
bench II). La précision de la mesure est de 0.5 ‰ pour le δ15N et de 1 ‰ pour le δ18O. 
 
3.2.4 Les analyses des éléments particulaires 
 
La concentration en matière en suspension (MES) est mesurée au laboratoire I2M de 
l’Université de Bordeaux. Afin de déterminer la concentration en MES, un volume connu 
d’échantillon (entre 1 et 20 litres) est filtré. Le filtre utilisé est un filtre GF/F de 47 mm de 
diamètre et de porosité 0.70 µm. Le filtre est pesé à sec avant et après filtration. La différence 
de poids correspond à la quantité de particules récupérée sur le filtre. Le séchage du filtre est 
réalisé pendant 1h à 60 °C à l’étuve, comme préconisé par la norme française NF EN 872. Le 
pourcentage d’erreur de cette méthode est estimé à 5 %.  
 
La distribution de taille des particules (PSD) est mesurée au laboratoire M2C de 
l’Université de Rouen à l’aide d’un granulomètre laser Beckman Coulter LS 13 320. Environ 
200 mL d’échantillon est agité par ultrason et passe dans une lentille située dans le 
granulomètre. Deux rayons lasers sont utilisés, et leur diffraction est mesurée par des 
capteurs. L’intensité du rayonnement diffracté et l’angle de diffraction sont fonction de la 
taille des particules. Plus la particule est petite plus l’angle de diffraction est grand. Trois 
mesures consécutives sont réalisées pour plus de précision sur l’analyse. Le logiciel compile 
les données et fournit des fichiers sur chaque analyse, ainsi qu’un fichier correspondant à la 
moyenne des mesures. L’appareil mesure par défaut en pourcentage de volume total de 
particules. 
 
L’observation et la minéralogie des particules sont réalisés au microscope 
électronique à balayage au laboratoire M2C de l’Université de Rouen.  
 
3.2.5 Les analyses des éléments bactériens 
 
Les analyses de bactériologie ont été menées au Laboratoire Départemental et de 
Recherche de la Dordogne (LDAR24).  
 
La mesure des quantités en Escherichia coli (E. Coli) est réalisée à partir de la 
méthode NF EN ISO 9308-1. Les valeurs sont fournies en UCF/100 mL.  
 
La mesure des quantités en Coliformes totaux est réalisée à partir de la méthode    
NF EN ISO 9308-1. Les valeurs sont fournies en UCF/100 mL. 
 
La mesure des quantités en Entérocoques est réalisée à partir de la méthode            
NF EN ISO 7899-2. Les valeurs sont fournies en UCF/100 mL. 
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 CHAPITRE 3                                                        
LE FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE 
DES SOURCES DU TOULON PAR APPROCHE 
HYDRODYNAMIQUE ET HYDROCHIMIQUE 
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Depuis plusieurs décennies, l’analyse du fonctionnement des systèmes karstiques est 
généralement menée en utilisant plusieurs approches : chimie classique, chimie isotopique, 
hydrodynamique, géologie structurale et géomorphologie. Les réponses hydrochimiques et 
hydrodynamiques mesurées à l’exutoire des systèmes karstiques dépendent des conditions 
d’écoulement dans l’aquifère. L’utilisation jointe des méthodes hydrodynamiques et 
hydrochimiques dans le cadre d’une approche multidisciplinaire fournit une caractérisation 
fiable du fonctionnement hydrogéologique des aquifères karstiques (Lastennet et Mudry, 
1997 ; Grasso et al., 2003 ; Perrin et al., 2003a ; Birk et al., 2004 ; Bicalho et al., 2012 ; 
Minvielle et al., 2015 ; Brkić et al., 2018 ; Filippini et al., 2018).  
 
Des études précédentes (Lastennet, 1994 ; Lastennet and Mudry, 1997, Raeisi and 
Karami, 1997 ; Emblanch et al., 1998, 2003 ; Batiot et al., 2003a., 2003b ; Doctor et al., 2000 
; Mudarra et Andreo, 2011 ; Nicolini et al., 2016) se sont focalisées sur l’utilisation de 
traceurs en particulier, tels que le carbone organique dissous (COD), l’ion nitrate (NO3-), ou 
le magnésium (Mg2+), pour améliorer les connaissances sur le fonctionnement 
hydrogéologique des systèmes karstiques. 
L’histoire géologique en bordure dans les bassins sédimentaires peut mener à la 
formation d’aquifères multicouches. L’enfoncement progressif des couches géologiques vers 
le centre du bassin subsident engendre le passage d’écoulements libres à captif pour certaines 
nappes. La succession des cycles transgression-régression implique plusieurs phases de 
karstification, engendrant dans certains cas des relations hydrogéologiques complexes entre 
les nappes libres et captives. Dans certains cas, une source karstique peut servir d’exutoire à 
ces nappes superposées, causant des réponses hydrodynamiques et hydrogéologiques 
complexes et une difficulté de délimitation du bassin d’alimentation du système karstique. 
Peu de travaux étudient le fonctionnement hydrogéologique de sources karstiques alimentées 
par plusieurs aquifères (Bicalho et al., 2012 ; Mahler et Bourgeais, 2013).  
Les Sources du Toulon offrent l’opportunité de faire progresser les connaissances sur le 
fonctionnement hydrogéologique des aquifères karstiques multiréservoirs à partir de 
l’acquisition des paramètres hydrodynamiques et hydrochimiques. Les travaux précédents de 
Von Stempel (1972) et Lastennet et al., (2004) ont servi de base aux travaux présentés dans 
ce manuscrit mais ont laissé plusieurs interrogations sur le fonctionnement hydrogéologique 
et les origines des eaux du système karstique du Toulon.  
 
Ce chapitre est dédié à la proposition d’une réflexion innovante pour la caractérisation 
du fonctionnement hydrogéologique des sources karstiques alimentés par plusieurs aquifères 
superposés. Il reprend en partie les résultats de l’article publié dans Journal of Hydrology 
(Lorette et al., 2018a), et intitulé « Groundwater-flow characterization of a multilayered karst 
aquifer on the edge of a sedimentary basin in western France ».  
Les objectifs de ce chapitre sont de : (i) caractériser le signal d’entrée dans l’aquifère 
d’un point de vue quantitatif et qualitatif, et de le comparer avec le signal de sortie du 
système ; (ii) identifier les différents aquifères participant à l’alimentation des Sources du 
Toulon ; (ii) proposer une réflexion novatrice pour la délimitation du bassin d’alimentation 
des sources karstiques à alimentation multiréservoirs.  
Dans un premier temps, un focus sera réalisé sur le signal d’entrée (quantitatif et 
qualitatif) en lien avec le signal de sortie pour estimer un premier bilan hydrologique. Par la 
suite, le suivi géochimique des Sources du Toulon et des autres émergences du secteur 
d’étude permettra de les replacer dans un cadre régional afin d’identifier les aquifères 
participant à leur alimentation. Un schéma conceptuel de fonctionnement hydrogéologique 
sera proposé. Enfin, la dernière partie de ce chapitre proposera une réflexion sur la notion de 
bassin d’alimentation, et de leur délimitation dans un contexte d’aquifères multicouche.  
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1. Caractérisation quantitative et qualitative du signal 
d’entrée dans l’aquifère 
 
Le Chapitre 2 de ce manuscrit a présenté les conditions météorologiques des années 
étudiées pendant ces travaux. La première partie de ce Chapitre vise à caractériser de façon 
quantitative et qualitative le signal d’entrée dans l’aquifère. Pour cela, après une brève 
présentation des données utilisées, une estimation des hauteurs d’eau infiltrées dans 
l’aquifère sera proposée. Ces hauteurs d’eau serviront à alimenter un bilan hydrologique pour 
une première estimation de la superficie potentielle du bassin d’alimentation des Sources du 
Toulon. 
 
1.1 Evaluation du signal d’entrée 
 
1.1.1 Présentation des données utilisées 
 
Les données utilisées pour caractériser le signal d’entrée couvrent des données 
quantitatives et qualitatives. Depuis 2007, les données quantitatives (pluie et température de 
l’air) sont celles de la station météorologique d’Antonne appartenant à la Chambre 
d’Agriculture de la Dordogne (CA_24). A partir de janvier 2016, et l’installation d’une 
station météorologique complète, les données utilisées proviennent de la station du Lyonnet 
(Figure 17 du Chapitre 2).  
Les données qualitatives des précipitations ont été récoltées par un préleveur 
automatique de pluies localisé au niveau des ateliers de Champcevinel (Figure 17 du Chapitre 
2). 
 
1.1.2 Estimation de l’infiltration de 2007 à 2018 
 
ESTIMATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE ET DE L’INFILTRATION EFFICACE 
  
Le phénomène d’évapotranspiration est engendré par la combinaison de deux 
processus par lesquels une partie de la lame d’eau précipitée retourne dans l’atmosphère : (i) 
l’évaporation de l’eau du sol d’une part, (ii) la transpiration des végétaux d’autre part (Allen 
et al., 1998). Ce phénomène se traduit par la transformation de l’eau liquide en vapeur d’eau 
et joue un rôle majeur dans le cycle de l’eau, à l’échelle de la planète comme à celle des 
bassins versants (62 % des eaux précipitées sont en moyenne évaporées en Europe d’après 
Musy et Higy, 2004). La quantité d’eau disponible pour la recharge des nappes peut être 
largement réduite par le phénomène d’évapotranspiration, donnant une importance essentielle 
à l’estimation la plus précise de ce paramètre. 
Le taux d’évapotranspiration dépend de divers paramètres météorologiques (radiation 
solaire, température et humidité de l’air, vitesse du vent) mais également des caractéristiques 
de la végétation en présence. Cependant, la détermination de sa valeur réelle, appelée 
évapotranspiration réelle (ETR), demeure complexe tant le nombre de variables relatives à la 
demande biologique en eau, au stade de croissance végétatif, au climat, à la teneur en eau du 
sol est important. Pour pallier cet inconvénient, la notion d’évapotranspiration potentielle 
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(ETP) a été introduite par Thornthwaite (1948). Elle correspond à la quantité d’eau qui 
pourrait être évapotranspirée pour une quantité et une disponibilité illimitée de l’eau dans le 
sol.  
De nombreuses méthodes d’estimation de l’ETP sont données dans la bibliographie. La 
difficulté majeure de nos données est que nous ne possédons que des données de température 
pour les années 2007-2016. Les équations classiques comme Penman-Monteith ne peuvent 
pas s’appliquer. Pour pallier à ce problème, l’équation proposée par Oudin et al., (2005) est 
choisie. Cette équation possède l’avantage majeur de pouvoir estimer l’ETP uniquement avec 
les données de température de l’air. Ces auteurs ont constaté que la température était l’une 
des seules variables mesurées in situ à avoir un poids significatif dans les équations de calcul 
de l’ETP. Ils ont ainsi pris le parti d’exprimer l’ETP qu’à partir de cette variable (Equation 
1).   
 
 
(Equation 1) 
 
Avec Re le rayonnement extraterrestre (MJ.m
-2.j-1) ne dépendant que de la latitude et du 
jour Julien, λ le flux de chaleur latente (MJ.kg-1), ρ la masse volumique de l’eau (kg.L-1), 
Ta la température moyenne journalière de l’air (°C), et K1 et K2 des facteurs à calibrer pour 
chaque site.  
 
Les paramètres K1 et K2 sont calibrés sur les années 2016 et 2018, en utilisant comme 
référence l’ETP determinée par la formule de Penman-Monteith. La chronique d’ETP de 
2007 à 2018 au pas de temps journalier, selon la formule de Oudin et al., (2005), est fournie 
en Figure 29A. Le comparatif avec les données d’ETP selon la formule de Penman-Monteith, 
pour la période 2016-2018, est fourni en Figure 29B. Les plus fortes valeurs d’ETP sont 
estimées pendant l’été et les valeurs les plus faibles sont estimées en hiver.  
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Figure 29 : A) Chronique d’évapotranspiration potentielle estimée entre 2007 et 2018 à partir de la formule de Oudin 
et al., (2005) appliquée sur les données des stations météorologiques d’Antone-et-Trigonant et du Lyonnet. B) 
Comparaison des valeurs d’ETP estimée du 21/01/2016 au 30/09/2018 à partir des formules de Penman-Monteith et 
d’Oudin et al., (2005) appliquée sur les données de la station météorologique du Lyonnet. 
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L’infiltration efficace, est la part d’eau précipitée qui sera disponible pour participer à 
la recharge des nappes. Une quantification potentielle de cette infiltration efficace est 
essentielle pour évaluer la recharge des nappes.  
Cette quantification peut passer par l’utilisation d’un modèle de bilan hydrique du sol, 
appelé « Soil Water Balance » (SWB), prenant en compte les hauteurs de pluie (P, en mm), 
l’évapotranspiration potentielle (ETP, en mm), ainsi que la hauteur d’eau retenue dans le sol 
(Hsol_max, en mm). Ce modèle est similaire à ceux utilisés dans les fonctions de production des 
modèles réservoirs (Fleury et al., 2007). Ce réservoir permettant l’estimation de l’infiltration 
efficace, est un réservoir de débordement : en dessous d’un certain seuil (Hsol_max, en mm), les 
eaux infiltrées ne participent pas à la recharge de la nappe. La quantité d’eau dans le sol va 
cependant varier en raison de l’ETP. Au-dessus d’un certain seuil (Hsol_max, en mm), les 
quantités d’eau « débordant » de ce réservoir participent à la recharge. Hsol_max correspond 
dans ce modèle à la réserve facilement utilisable (RFU) maximale. 
Les équations mises en jeu sont les suivantes (Equations 2 et 3):  
 
H_sol (t)=max [0;Hsol (t-1)+P(t-1)-ETP(t-1)-R(t-1)                                        Equation 2 
Avec :  
 R(t)=max[0;Hsol(t) -Hsol_max]                                                                  Equation 3 
Avec R (en mm) l’eau s’écoulant du réservoir sol pour participer à la recharge et le 
temps généralement exprimé en jour. 
 
Les équations 2 et 3 sont appliquées sur l’ensemble des données disponibles sur une 
période s’étalant du 01/10/2007 au 30/09/2018. Ces équations permettent d’estimer une 
hauteur d’eau participant à la recharge sur chaque cycle hydrologique (Tableau 5). Une 
hauteur maximale de 90 mm a été retenue afin de prendre en compte la faible épaisseur des 
sols sur les formations calcaires et les formations moins perméables présentes sur le bassin. 
Cette valeur a été choisie en accord avec les résultats de Minvielle (2015) qui, lors de ses 
tests de modélisation réservoirs sur l’émergence du site de Lascaux, a retenu cette valeur de 
hauteur maximale pour être représentative du contexte hydrogéologique. Le recouvrement 
superficiel du site de Lascaux est considéré comme représentatif des formations de 
recouvrement du département de la Dordogne, avec des parties superficielles ou sub-
profondes altérées, surmontées de formation de recouvrement de type altérite, parfois 
d’argiles à chailles (silex), et de sols boisés.   
 
L’application des équations mises en jeu conduit à des hauteurs de recharge 
constrastées suivant les cycles hydrologiques. Ces hauteurs varient entre 71.42 mm pour le 
cycle 2016-2017 et 360.55 mm pour le cycle 2013-2014. L’estimation de la recharge 
annuelle permet de calculer le pourcentage de pluie brute qui participe à la recharge. En 
fonction des cycles hydrologiques plus ou moins pluvieux, c’est entre 10.82 % et 37.10 % de 
la pluie brute qui peut participer à la recharge du système karstique du Toulon.  
111 
 
 
Tableau 5 : A) Synthèse des paramètres climatiques permettant l’estimation de la recharge du système karstique du 
Toulon à partir d’une approche de bilan hydrique du sol. B) Statistique descriptive des paramètres mesurés (Pluie 
annuelle) et estimés (ETP annuelle, recharge annuelle, part de recharge) à partir d’une approche de bilan hydrique. 
A)
Cycle hydrologique Pluie annuelle ETP annuelle Recharge annuelle Part recharge
(mm) (mm) (mm) (%)
2007-2008 813.20 924.18 156.82 19.28
2008-2009 824.20 950.61 174.29 21.15
2009-2010 764.30 933.48 255.37 33.41
2010-2011 497.10 963.81 84.01 16.90
2011-2012 716.80 949.81 159.43 22.24
2012-2013 923.20 923.28 240.48 26.05
2013-2014 971.90 950.82 360.55 37.10
2014-2015 612.20 990.68 134.57 21.98
2015-2016 682.60 968.24 197.72 28.97
2016-2017 659.80 975.38 71.42 10.82
2017-2018 892.20 997.23 329.07 36.88
B)
Cycle hydrologique Pluie annuelle ETP annuelle Recharge annuelle Part recharge
(mm) (mm) (mm) (%)
moyenne 759.77 957.05 196.70 24.98
ecart type 143.12 24.82 92.45 8.40
coeff variation (%) 18.84 2.59 47.00 33.63  
 
CARACTERISATION QUALITATIVE DU SIGNAL D’ENTREE PAR LA CHIMIE CLASSIQUE ET LA CHIMIE 
ISOTOPIQUE 
 
Depuis janvier 2016, les pluies sont prélevées sur le site des ateliers municipaux par un 
préleveur automatique de pluie. Un cumul des précipitations hebdomadaires est réalisé pour 
obtenir un signal d’entrée moyen sur la semaine. Les pluies de faible hauteur (H < 2 mm) ont 
été éliminées de l’analyse, afin de ne pas prendre en compte les échantillons ayant subi une 
reconcentration liée à l’évaporation pouvant se produire entre l’évènement de précipitation et 
le moment de l’échantillonnage.  
 
Les résultats des analyses des ions majeurs sont présentés en Figure 30. Les statistiques 
décrivant ces différents éléments chimiques sont présentés dans le Tableau 6. 
 
Les eaux recueillies présentent des concentrations moyennes en éléments majeurs 
faibles montrant un faible impact de pollutions atmosphériques d’origine anthropique. Les 
teneurs en éléments majeurs peuvent néanmoins montrer des valeurs importantes sur certains 
épisodes pluvieux. 
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Figure 30 : Evolution des éléments majeurs mesurés dans les retombés humides prélevées sur le site des ateliers 
municipaux de Champcevinel de janvier 2016 à septembre 2018. Les évolutions des pluies, du débit des Sources du 
Toulon, et des températures de l’air sont aussi présentées. 
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Tableau 6 : Statistique descriptive des éléments majeurs mesurés dans les retombées humides prélevées sur le site des 
ateliers municipaux de Champcevinel de janvier 2016 à septembre 2018. n correspond au nombre de valeur. La 
moyenne calculée est la moyenne pondérée par le cumul de précipitation échantillonné. 
Ca
2+
Mg
2+
Na
+
K
+
F
-
Cl
-
SO4
2-
NO3
-
NH4
+
(mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
)
n 58 58 58 58 52 52 52 52 52
Moyenne pond. 1.12 0.16 1.25 0.12 0.02 1.64 0.31 0.52 0.22
Pluie Min 0.21 0.02 0.18 0.02 0.00 0.14 0.12 0.06 0.02
Champcevinel Max 8.62 0.99 7.98 1.42 0.19 8.66 2.27 6.25 2.28
σ 1.61 0.16 1.29 0.19 0.04 1.88 0.44 1.09 0.54
CV (%) 142.89 97.20 102.75 153.53 221.86 114.62 139.94 207.33 243.14  
 
Parallèlement, les isotopes stables de la molécule d’eau (δ18O-H2O, δ2H-H2O) sont 
analysés. L’évolution des compositions isotopiques ainsi que celle de l’excès en deutérium 
sont présentées en Figure 31. Les statistiques descriptives de ces paramètres sont fournies 
dans le Tableau 7.  
L’excès en deutérium marque l’origine locale des pluies par évaporation des eaux lors 
d’un excès en deutérium supérieur à 10. Ce paramètre est calculé à partir de l’équation 4.  
 
Excès 2H (‰) = δ2H – 8.δ18O                                                           Equation 4 
. 
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Figure 31 : Evolution des isotopes stables de la molécule d’eau et de l’excès en deutérieum mesurés dans les retombés 
humides prélevées sur le site des ateliers municipaux de Champcevinel de janvier 2016 à Septembre 2018. L’évolution 
des pluies, du débit des Sources du Toulon, et des températures de l’air est aussi présentée. 
 
Les valeurs de δ18O-H2OvsSMOW des eaux de pluie montrent une composition isotopique 
moyenne pondérée de -6.53 ‰, et des compositions minimales et maximales de -11.54 ‰ et  
-3.82 ‰, respectivement. Les valeurs de δ2H-H2OvsSMOW des précipitations montrent une 
composition isotopique moyenne de -41.00 ‰, et des compositions minimales et maximales 
de -87.17 ‰ et -18.16 ‰, respectivement. Les valeurs d’excès en deutérium des 
précipitations, calculés avec une pente de 8 montrent une composition isotopique moyenne 
pondérée de +12.15, et des compositions minimales et maximales de +2.17 et +18.35, 
respectivement. 
Ces résultats sont en accord avec celles de Petelet-Giraud et al., (2005) ; Bertrand, 
2009 ; Jirakova et al., (2009, 2011) ; Peyraube, 2011 ; Millot et al., 2011 ; Jaunat et al., 
(2013) ; Houillon, 2016. 
Aux Sources du Toulon, les variations de ces mêmes paramètres, sur une période 
sétalant entre octobre 2015 et décembre 2017, sont beaucoup moins importantes, avec des 
valeurs moyennes de δ18O-H2OvsSMOW, de δ2H-H2OvsSMOW et d’excès en deutérium 
respectivement de -6.56 ‰, -40.82 ‰, et +11.60. 
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Tableau 7 : Statistique descriptive des isotopes stables de la molécule d’eau vsSMOW et de l’excès en deutérieum 
mesurés dans les précipitations prélevées sur le site des ateliers municipaux de Champcevinel de janvier 2016 à 
septembre 2018. n correspond au nombre de valeur. 
δ
18
O-H2O δ
2
H-H2O Exès 
2
H
‰ ‰
n 52 52 52
Moyenne pond. -6.53 -41.00 12.15
Pluie Min -11.54 -87.17 2.27
Champcevinel Max -3.82 -18.16 18.35
σ 1.95 14.79 4.15
CV (%) 29.78 36.06 34.11
n 145 145 145
Moyenne pond. -6.56 -40.82 11.60
Min -7.33 -49.80 1.69
Max -5.64 -33.64 18.61
σ 0.32 2.93 2.13
CV (%) 4.93 7.28 18.18
Abîme du 
Toulon
 
 
Les valeurs de δ18O-H2OvsSMOW et δ2H-H2OvsSMOW sont introduites dans le repère 
δ2H=f(δ18O) en Figure 32. La droite météorique locale (DML) est déterminée et comparée 
avec la droite météorique mondiale (DMM), appelée droite de Craig (1961). 
La droite météorique mondiale, largement présentée dans la littérature par l’équation 5, 
est une moyenne mondiale de nombreuses droites météoriques locales. Chacune de ces 
droites est contrôlée par divers facteurs climatiques locaux (température de l’air, humidité de 
l’air, vitesse du vent, origine et trajectoire des masses d’air, …). De ce fait, la pente et 
l’ordonnée à l’origine des DML peuvent varier d’un site à l’autre (Rozanski et al., 1993 ; 
Gonfiantini, 1996, Jaunat et al., 2013 ; Mance et al., 2014 et dépendent des contextes 
climatiques et topographiques locaux (El-Asrag et al., 2003).   
 
δ2H (‰) = 8.δ18O + 10                                                        Equation 5 
 
Sur le bassin d’alimentation des Sources du Toulon, la détermination de la droite 
météorique locale (DML) se base sur 52 échantillons hebdomadaires de précipitations durant 
la période janvier 2016 – juin 2018. La DML, exprimée par l’équation 6 et illustrée en Figure 
32. Elle présente une pente et une ordonnée à l’origine légèrement différente de la DMM.  
 
δ2H (‰) = 7.23δ18O + 5.77                                                            Equation 6 
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Figure 32 : Comparaison des mesures isotopiques des précipitations mesurés à Champcevinel et la droite météorique 
locale avec la droite météorique mondiale dans le repère δ2H=f(δ18O). Les points en bleus correspondent aux 
signatures isotopiques de la source de l’Abîme du Toulon. 
 
Les signatures isotopiques de δ18O-H2OvsSMOW et δ2H-H2OvsSMOW le long de la côte 
atlantique sont en effet relativement homogènes avec des valeurs de l’ordre de -5 ‰ et           
-30 ‰. Ces valeurs peuvent être attribuées à une contribution majeure de la vapeur d’eau de 
mer aux précipitations (Gat et al., 2003).  
L’excès en deutérium calculé à partir d’une pente de 8 ici est de +12.15 en moyenne. 
Cette valeur est proche de celle obtenue pour des précipitations d’origine atlantique (Excès 
2H = +10, Craig, 1961). La différence observée dans les eaux de pluie sur le bassin 
d’alimentation des sources du Toulon peut être expliquée par deux hypothèses : (i) le 
phénomène d’évaporation, (ii) l’origine des masses d’air responsables des précipitations dans 
cette région.  
Les valeurs de δ18O-H2O et δ2H-H2O montre une origine majoritairement atlantique de 
l’eau de pluie.  
 
Les données isotopiques (δ18O-H2O et δ2H-H2O) des Sources du Toulon s’illustrent par un 
groupe de faible extension dans le repère δ2H=f(δ18O), traduisant des faibles variations 
isotopiques mesurées.  
 
 
 
 
 
117 
 
 
1.2 Le bilan hydrologique pour une première estimation de la surface du 
bassin d’alimentation des Sources du Toulon 
 
La définition du bilan hydrologique repose sur l’analyse de la cohérence qui existe entre les 
volumes d’entrée et les volumes de sortie d’un système. Elle permet de caractériser 
potentiellement la taille de l’impluvium du système. La méthode consiste à évaluer pour une 
période donnée, le volume d’eau écoulé à l’exutoire (Q, en m3) et le volume des pluies qui 
renouvellent les réserves et entretiennent l’écoulement dans le système. 
L’acquisition des débits à l’exutoire de l’hydrosystème étudié permet de calculer les 
volumes annuels qui y transitent. A partir de ces volumes annuels et de la hauteur de 
recharge, la surface approximative du bassin d’alimentation des Sources du Toulon est 
estimée pour chaque cycle hydrologique, de 2007 à 2018.  
Cette méthodologie fournit des résultats contrastés suivant les cycles hydrologiques 
(Tableau 8), avec des surfaces allant de 45.18 km² pour le cycle hydrologique 2013-2014, à 
154.42 km² pour le cycle hydrologique 2016-2017. Ces résultats illustrent la première 
difficulté d’estimation précise du bassin d’alimentation des Sources du Toulon. 
 
Tableau 8 : Synthèse des résultats fournis par les bilans hydrologiques appliqués par cycle hydrologique de 2007 à 
2018 sur le système karstique du Toulon. 
 
 
La superficie calculée ci-dessus correspond à une surface d’infiltration nécessaire à la 
restitution des débits aux sources du Toulon.  
Le calcul à partir du cycle hydrologique annuel n’est pas représentatif des débits sortant 
car il se base sur l’hypothèse que le volume annuel mesuré aux Sources du Toulon dépend du 
total des précipitations survenues durant cette même année. Or, le Tableau 8 montre que ce 
n’est pas le cas, avec parfois des volumes annuels plus importants pour un total de pluies 
brutes plus faible.  
Ceci introduit la notion de réserves pluriannuelles dans le système. Les débits observés 
aux Sources du Toulon sont alors considérés en partie comme le résultat de 
l’emmagasinement des évènements pluvieux des années antérieures. Cette notion correspond 
à la limite de la méthode utilisée.  
 
Pour établir une superficie qui rend compte de la notion de réserves pluriannuelles, le 
même calcul que précédemment est réalisé, mais avec le cumul des volumes annuels de 2007 
à 2018 et du total des infiltrations sur la même période.  
Après application numérique, la superficie du bassin d’alimentation des sources du 
Toulon est estimée à 70.12 km². Le détail des paramètres utilisés est fourni dans le Tableau 9.  
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Tableau 9 : Synthèse des résultats fournis par le bilan hydrologique appliqué de 2007 à 2018 sur le système karstique 
du Toulon. 
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2. Evaluation du fonctionnement hydrogéologique des 
Sources du Toulon par caractérisation 
hydrodynamique et hydrogéochimique 
 
Cette deuxième partie vise à coupler les approches hydrodynamiques et 
hydrochimiques pour caractériser le fonctionnement hydrogéologique des Sources du Toulon. 
Chaque sous-partie présentera dans un premier temps les données utilisées avant de les 
interpréter.  
 
2.1 Caractérisation des réponses hydrodynamiques des Sources du 
Toulon 
 
2.1.1 Présentation des données utilisées 
 
Du 01/07/2007 à 30/09/2018, les données hydrodynamiques (pluie et débit) sont 
enregistrées. Ces données sont présentées dans la Figure 33. Les débits sont mesurés à la 
station de jaugeage localisée à l’exutoire du système karstique du Toulon. Du 01/07/2007 au 
21/01/2016, les données de pluie utilisées sont celles de la station de Périgueux mises à 
disposition par le Service de Prévision des Crues de la Dordogne (SPC_24). Depuis le 
21/01/2016, les données de pluie utilisées sont celles de la station du Lyonnet (Figure 17 du 
Chapitre 2). 
 
 
Figure 33 : Evolution temporelle des débits journaliers des Sources du Toulon et des pluies brutes de juillet 2007 à 
septembre 2018 
 
Les Sources du Toulon possèdent un débit moyen de 450 L.s-1, avec un débit minimum 
mesuré le 16/10/2011 à 230 L.s-1, et un débit maximum mesuré le 16/02/2014 à 940 L.s-1.  
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2.1.2 Méthodologies appliquées 
 
La stratégie a pour but de caractériser le fonctionnement hydrogéologique des Sources 
du Toulon à partir des réponses hydrodynamiques et vise à évaluer : (i) la réponse du système 
karstique aux évènements pluvieux ; (ii) la vidange de la zone saturée lorsqu’elle n’est plus 
influencée par les précipitations. 
 
L’ANALYSE DES COURBES DE RECESSION 
 
L’analyse des courbes de récession est généralement menée pour déterminer la 
capacité de vidange d’un système karstique (Mangin, 1975 ; Bonacci, 1993 ; Padilla et al., 
1994 ; Amit et al., 2002 ; Mudarra et Andreo, 2011 ; Eris et Wittenberg, 2015 ; Fu et al., 
2016). En s’inspirant des équations de Maillet (1905), Mangin (1975) propose qu’une 
équation exponentielle soit utilisée pour simuler la récession (Equation 7).  
 
Q(t) = QR0*e
-αt                                                                                                         (Equation 7) 
 
Avec QR0 l’extrapolation de la courbe de tarissement au pic de crue, et α le coefficient 
de tarissement en jours-1.  
 
En milieu karstique, le coefficient de récession est généralement de l’ordre de 10-1 à  
10-3 j-1 (Mangin, 1975 ; Bonacci, 1993 ; Amit et al., 2002 ; Fu et al., 2016). Cependant, El-
Hakim et Bakalowicz (2007) ont étudié des sources karstiques au Moyen orient (Liban) 
présentant des coefficients de tarissement de l’ordre de 10-4 j-1.  
Le coefficient de tarissement traduit la vidange de l’aquifère lorsqu’il n’est plus 
influencé par les précipitations. Une vidange lente (α faible) implique généralement une zone 
saturée importante, avec une forte capacité de stockage. Dans certains cas, un coefficient de 
tarissement faible peut être causé par un débit d’étiage soutenu par des pertes en rivières 
(Source de la Touvre, Fontaine des Chartreux), ou par un autre aquifère.  
L’intégration des courbes de récession dans le temps fournit le volume dynamique 
(Vdyn), traduisant la quantité d’eau disponible dans la zone saturée de l’aquifère et/ou 
provenant d’un autre aquifère. 
 
L’ANALYSE CORRELATOIRE SIMPLE ET CROISEE 
 
Les analyses corrélatoires simples et croisées sont largement utilisées en traitement du 
signal. Ces analyses peuvent caractériser la structure temporelle d’un signal hydrologique 
(Mangin, 1984 ; Padilla and Pulido-Bosh, 1995 ; Larocque et al., 1998 ; Labat et al., 2000 ; 
Panagopoulos and Lambrakis, 2006). Le choix est fait ici de ne pas décrire l’ensemble des 
équations permettant ces analyses ; ces dernières étant déjà largement décrites dans la 
littérature. 
 
L’analyse corrélatoire simple (ACS) évalue comment une valeur dépend de la valeur 
précédente sur une période de temps. La représentation graphique est appelée un 
corrélogramme. La pente du corrélogramme caractérise les réponses du système karstique 
aux évènements pluvieux. Plus la pente est grande, plus le système possède un 
fonctionnement typiquement karstique. Au contraire, plus la pente est faible, plus les 
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réponses hydrodynamiques seront considérées comme inertielles. Généralement, la longueur 
de l’influence d’un évènement est donnée par l’effet mémoire, noté r(k), et considéré d’après 
Mangin (1984) comme le décalage de temps lorsque l’ACS atteint la valeur de 0.2. 
 
L’analyse corrélatoire croisée (ACC) détermine les relations entre deux variables X et 
Y lorsque ces deux variables ont une relation entrée-sortie (variables pluie-débit). Cette 
analyse donne directement la réponse impulsionnelle si le signal d’entrée peut être considéré 
comme aléatoire. Certains auteurs ont utilisé l’ACC pour déterminer les relations entre 
plusieurs variables, telles que la pluie, les débits, la conductivité électrique, la turbidité, ou 
encore la température de l’eau (Larocque et al., 1998 ; Bouchaou et al., 2002 ; Amaraoui et 
al., 2003 ; Genthon et al., 2005 ; Massei et al., 2006). L’ACC est représentée graphiquement 
par un corrélogramme croisé, possédant une partie positive et négative. Un pic dans la partie 
positive signifie qu’il existe une relation de cause à effet entre le signal d’entrée et le signal 
de sortie. Un pic dans la partie négative signifie que le signal d’entrée est anti-corrélé avec le 
signal de sortie. L’amplitude maximale et le décalage temporel fournissent des informations. 
Plus l’amplitude maximale est importante, plus la corrélation entre le signal d’entrée et le 
signal de sortie est importante. Plus le décalage temporel est faible, plus l’aquifère transmet 
le signal d’entrée rapidement. 
 
Quand la pluie et le débit sont respectivement considérés comme signal d’entrée et de 
sortie, le corrélogramme, l’effet mémoire, et le décalage temporel peuvent être utilisés pour 
décrire le degré de karstification de l’aquifère et sa réponse aux évènements pluvieux 
(Covington et al., 2009 ; Lo Russo et al., 2014 ; Mayaud et al., 2014 ; Fu et al., 2016). 
 
LA CLASSIFICATION DES SYSTEMES KARSTIQUES 
 
Le coefficient de récession et le volume dynamique associé permettent de replacer le 
système karstique étudié dans la classification proposée par Mangin (1975), et modifiée par 
El-Hakim et Bakalowicz (2007). Mangin (1975) considère deux indices : (i) k, le pouvoir 
régulateur, définissant l’extension de la zone saturée de l’aquifère ; (ii) i, le délai 
d’infiltration, caractérisant les conditions d’infiltration.  
Le paramètre k est le rapport entre le volume dynamique maximal observé sur une 
longue période de temps et le volume moyen annuel. Le paramètre i correspond à la valeur de 
la fonction homographique, y au temps t = 2 (Equation 8) :  
 
                                                                                               Equation 8
 
Avec η la vitesse d’infiltration en j-1, et ε l’hétérogénéité d’écoulement en j-1. 
Mangin (1975) et El-Hakim et Bakalowicz (2007) ont défini 5 domaines dans l’espace 
défini par k et i :  
- domaine 1, les systèmes complexes, généralement de grande taille et dont la 
structure est faite de nombreux sous-systèmes ; 
- domaine 2, les systèmes karstiques plus karstifiés à l’amont qu’à l’aval et avec 
des retards dans l’alimentation dus soit à la présence de terrains non 
karstiques, soit à une couverture neigeuse importante, ; 
- domaine 3, les systèmes possédant un réseau de drainage très développé, avec 
une zone noyée peu importante ; 
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- domaine 4, les systèmes possédant un réseau spéléologique bien développé et 
débouchant à l’aval sur un important karst noyé ; 
- domaine 5, décrit par El-Hakim et Bakalowicz (2007), intégrant les systèmes 
où la zone noyée est partiellement confinée, profonde, à karstification 
multiphasée très développée. Ce sont des systèmes karstiques non 
fonctionnels, dans lesquels les temps de séjour sont pluriannuels à séculaires 
(Bakalowicz, 2008). 
 
2.1.3 L’estimation de la capacité de vidange du système par analyse des courbes de récession 
 
La démarche décrite précédemment a été appliquée à l’hydrogramme des Sources du 
Toulon (Figure 33). Un total de 9 courbes de récession sont analysées de 2007 à 2017 
(Tableau 10). Le coefficient moyen estimé et le volume dynamique calculé sont 
respectivement de 6 x10-4 j-1 et 54 x106 m3.  
Malgré un contexte climatique qui peut varier d’une année à l’autre, le coefficient de 
tarissement calculé est toujours de l’ordre de 10-4 j-1. Ce paramètre reflète bien la vidange de 
l’aquifère karstique du Toulon lorsqu’il n’est plus soumis aux précipitations.  
 
Tableau 10 : Caractéristiques des récessions analysée sur le système karstique du Toulon de 2007 à 2017. 
QR0 ti α Vdyn
(L.s
-1
) (jour) (10
-4
 j
-1
) (10
6
 m
3
)
09/09/2007 à 03/12/2007 404 94 7.9 44.2
24/07/2008 à 24/11/2008 394 123 4.4 77.4
17/06/2009 à 25/09/2009 372 100 9.0 35.7
08/08/2012 à 01/12/2012 305 115 4.4 59.9
30/07/2013 à 01/11/2013 398 94 8.0 43.0
07/09/2014 à 13/11/2014 324 67 9.4 29.8
30/06/2015 à 01/01/2016 313 185 4.4 61.5
19/06/2016 à 16/11/2016 365 150 4.3 67.8
01/07/2017 à 15/10/2017 306 106 3.7 70.5
QR0 ti α Vdyn
(L.s
-1
) (jour) (10
-4
 j
-1
) (10
6
 m
3
)
moyenne 353 115 6 54
min 305 67 3.7 29.8
max 404 185 9.4 77.4
ecart type 41.48 34.79 2.21 16.72
coeff. de variation (%) 11.74 30.28 40.16 30.73
Période de récession
Paramètres de la fonction de Maillet
Paramètres de la fonction de Maillet
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La Figure 34 présente l’analyse de la courbe de récession du cycle 2014-2015. Ce 
cycle, considéré comme sec, a subi l’étiage le plus long enregistré aux Sources du Toulon. 
S’étalant sur 185 jours, cette période de récession permet d’obtenir des informations capitales 
sur la vidange de la zone saturée du système karstique du Toulon. Pendant cette période, le 
coefficient de tarissement est estimé à 4.40 x10-4 j-1, ce qui est très faible pour une source 
karstique. Ce résultat implique une faible capacité de vidange de la zone saturée de 
l’aquifère.  
 
 
Figure 34 : Analyse de la courbe de récession du cycle hydrologique 2014-2015. La ligne rouge correspond à la 
tendence de l’évolution des débits de mai 2015 à janvier 2016. 
 
Les volumes dynamiques calculés à partir des coefficients de récession, sont compris 
entre 29.8 millions de m3 et 77.4 millions de m3. Ces valeurs sont importantes par rapport à la 
taille du bassin d’alimentation des Sources du Toulon (environ 70 km²). En comparaison, 
Fontaine de Vaucluse possède un volume dynamique de 101 millions de m3 pour un bassin 
d’alimentation de 1 115 km² (Mangin, 1975).  
 
Ces résultats fournissent des informations sur la forte capacité de stockage et la faible 
capacité de vidange de la zone saturée de l’aquifère. Ceci implique une importante quantité 
d’eau disponible dans la zone saturée. L’aquifère du Turonien, généralement peu productif 
d’après les forages réalisés dans le secteur (de l’ordre de 60 m3.h-1) ne semble pas être 
capable de supporter à lui seul une telle réserve. La rivière Beauronne, localisée au Nord-
Ouest de la zone d’étude (Figure 19 du Chapitre 2), pourrait être suspectée de soutenir le 
débit de base des Sources du Toulon. Cependant, comme cette rivière est tarie en période de 
basses eaux, cette hypothèse est écartée. La possible connexion avec un autre aquifère 
permettant le soutien des débits pendant les périodes de basses eaux n’est pas à exclure à ce 
stade des travaux.  
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2.1.4 Evaluation des réponses hydrodynamiques du système lors des évènements pluvieux par 
analyse corrélatoire simple et croisée 
 
Les analyses corrélatoires simples (ACS) et croisées (ACC) sont réalisées sur les 
données de débit journalier des Sources du Toulon, juillet 2007 à septembre 2018.  
 
L’ACS calcule un effet mémoire de 77 jours (Figure 35A) et confirme la faible capacité 
de drainage des Sources du Toulon. Des résultats similaires sont trouvés dans des systèmes 
karstiques plus grands. En comparaison, la Fontaine des Chartreux (250 km²) et Fontaine de 
Vaucluse (1 115 km²) possèdent des effets mémoires respectifs de 71 jours et 75 jours 
(Moussu, 2011). Certains systèmes karstiques plus petits peuvent aussi posséder des effets 
mémoires similaires. Le système karstique d’El Torqual en Espagne (28 km²) possède un 
effet mémoire de 70 jours (Padilla et Pulido-Bosh, 1995). 
 
L’ACC entre les pluies et les débits des Sources du Toulon (Figure 35B) fournit des 
informations supplémentaires sur le fonctionnement hydrogéologique du système karstique 
étudié. L’ACC calcule une réponse impulsionnelle moyenne de 5 jours après des évènements 
pluvieux, avec une intensité maximale de 0.22 (Figure 35B). 
 
 
Figure 35 : A) Auto-corrélogramme des débits journaliers des Sources du Toulon, de juillet 2007 à septembre 2018. B) 
Corrélogramme croisé des débits journaliers des Sources du Toulon et des précipitations, de juillet 2007 à septembre 
2018. 
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Les résultats apportés par l’ACC sont en accord avec ceux trouvés dans la littérature, 
où le décalage temporel est de l’ordre de quelques heures (Bailly-Comte et al., 2008 ; 
Covington et al., 2009 ; Mayaud et al., 2014) à quelques jours (Padilla et Pulido-Bosch, 1995 
; Larocque et al., 1998 ; Panagopoulos and Lambrakis, 2006). L’ACC montre que la 
composante d’écoulement rapide est présente (réponse moyenne de 5 jours après un épisode 
pluvieux). Cependant, la majeure partie du signal est filtrée à travers le système karstique 
(intensité maximale de 0.22). La faible pente de 25 à 70 jours confirme la prédominance de la 
composante d’écoulement de base. Cette valeur de 70 jours, est une mesure du temps de 
l’influence d’une pluie unique dans le système karstique.  
 
2.1.5 Emplacement des Sources du Toulon dans la classification des aquifères karstiques 
 
Les paramètres k et i calculés, respectivement de 4.26 an et 0.78, permettent de placer 
les Sources du Toulon dans la classification des aquifères karstiques. 
D’après la Figure 36, les Sources du Toulon se situent dans le domaine 5 de la 
classification des aquifères karstiques. Ce domaine intègre les systèmes où la zone noyée est 
partiellement confinée, profonde et à karstification polyphasée d’après El-Hakim et 
Bakalowicz (2007).  
Avant ces travaux, les sources de la Touvre étaient les seules sources karstiques 
françaises localisées dans le domaine 5. Malgré leur proximité de localisation dans cette 
classification, les sources de la Touvre et les Sources du Toulon possèdent un fonctionnement 
hydrogéologique très différent. Les sources de la Touvre sont soutenues par des pertes de 
rivières (jusqu’à 50 %), impliquant des débits très stables pendant l’étiage, et donc un 
coefficient de tarissement faible. Par conséquence, le volume dynamique calculé pour les 
sources de la Touvre n’est pas représentatif de la quantité d’eau disponible dans la zone 
saturée de l’aquifère. Au contraire, le volume dynamique calculé pour les Sources du Toulon, 
est représentatif de la quantité d’eau disponible dans la zone saturée. Ces résultats illustrent 
d’une part le côté original des Sources du Toulon en termes de fonctionnement 
hydrogéologique, et d’autre part le potentiel hydrogéologique en termes d’alimentation en 
eau disponible pour la population. 
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Figure 36 : Classification des systèmes karstiques basée sur les résultats de l’analyse de récession (adaptée d’après El-
Hakim et Bakalowicz, 2007 ; Moussu, 2011). 
 
2.2 Caractérisation des réponses hydrochimiques des Sources du Toulon 
 
2.2.1 Présentation des données utilisées 
 
La stratégie a pour but de caractériser le fonctionnement hydrogéologique des Sources 
du Toulon. Pour cela, de février 2014 à septembre 2018, des échantillons d’eau sont prélevés 
sur les Sources du Toulon et sur différentes sources et forages représentatifs des différents 
aquifères rencontrés sur la zone d’étude. Sur certains forages, les données utilisées 
proviennent de la base de données ADES eau France. 
Ces données doivent permettre : (i) de caractériser l’évolution des paramètres physico-
chimiques pendant un cycle hydrologique ; (ii) d’identifier les différentes masses d’eau qui 
transitent à l’exutoire du système karstique du Toulon ; (iii) de comparer les signatures 
hydrochimiques des Sources du Toulon avec les autres signatures hydrochimiques 
caractéristiques des différents aquifères. 
Le Tableau 11 synthétise les données hydrochimiques : (i) des Sources du Toulon ; (ii) 
de la fontaine du Godet ; (iii) de la source de la Clavelie ; (iv) de la source du stade COPO, 
dont la localisation est donnée en Figure 28. Le Tableau 12 synthétise les données 
hydrochimiques des forages utilisés ; leur localisation est donnée en Figure 37.  
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Tableau 11 : Statistique descriptive des échantillons d’eau analysés aux Sources du Toulon, fontaine du Godet, source 
de la Clavelie, et source du stade COPO, entre février 2014 et septembre 2018.  
Q pH T EC O2 Ca
2+
Mg
2+
HCO3
-
Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 ISc PCO2 COD δ
13
C-CID Turbidité
(L.s
-1
) (u. pH) (°C) (µS.cm
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (u. pH) (%) (mg.L
-1
) (‰) (NTU)
n 4826 1112 1112 1112 1112 250 250 250 233 233 959 250 250 187 959 203 1465
Mean 476.0 7.005 13.98 585 4.90 107.29 7.64 336.71 11.15 8.37 13.45 15.61 -0.10 2.92 0.98 -12.66 1.20
Source du Min 230.0 6.818 12.80 518 3.62 98.16 2.92 290.36 10.06 7.14 9.99 12.10 -0.27 2.14 0.26 -14.52 0.20
Toulon Max 940.0 7.130 14.40 608 8.30 116.33 12.77 356.37 13.75 10.57 20.03 20.50 0.05 3.91 2.90 -10.51 254.00
σ 122.8 0.1 0.39 15.1 1.17 3.56 2.76 13.38 0.46 0.74 2.40 1.92 0.07 0.33 0.92 1.08 1.06
CV (%) 25.8 0.8 2.82 2.6 23.86 3.32 36.09 3.97 4.13 8.90 17.85 12.30 71.88 11.41 93.23 -8.53 88.71
n 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 47 32
Mean 6.825 12.33 559 7.92 111.76 2.39 324.14 11.53 8.11 9.82 15.84 -0.27 3.97 1.22 -14.82 0.98
Fontaine Min 6.674 11.90 367 7.37 65.70 1.89 195.40 8.53 6.85 5.76 11.71 -0.84 2.85 0.43 -15.76 0.04
du Godet Max 6.918 12.50 629 8.42 131.37 2.96 374.54 18.17 10.77 14.29 18.06 -0.10 4.87 3.76 -14.17 6.16
σ 0.1 0.14 53.6 0.24 14.14 0.28 34.91 1.24 1.11 2.40 1.34 0.13 0.56 0.82 0.37 1.53
CV (%) 0.8 1.13 9.6 3.08 12.66 11.76 10.77 10.75 13.70 24.44 24.44 46.77 14.05 67.34 -2.50 155.30
n 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 57 32
Mean 6.903 13.70 629 4.40 122.48 3.79 359.81 12.58 8.69 16.87 22.48 -0.09 3.74 1.67 -13.59 1.57
Source de Min 6.810 12.90 552 2.77 111.98 1.79 293.85 11.29 7.35 10.11 20.49 -0.23 2.77 0.70 -14.68 0.27
la Clavelie Max 6.978 14.20 660 7.24 130.68 5.88 379.77 14.31 12.06 28.90 24.48 0.01 4.57 4.10 -12.62 10.37
σ 0.0 0.36 22.7 1.28 4.30 1.14 18.50 0.56 1.00 4.89 0.98 0.05 0.37 0.87 0.43 2.14
CV (%) 0.5 2.65 3.6 29.02 3.51 30.08 5.14 4.45 11.48 28.98 28.98 52.06 9.82 52.32 -3.16 136.11
n 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 13
Mean 7.134 20.39 551 1.62 81.71 22.29 329.69 12.71 9.38 7.26 13.96 0.03 2.17 0.59 -8.15 0.05
Source du Min 7.048 20.20 530 1.35 72.25 21.54 320.86 12.28 8.30 4.95 13.23 -0.05 1.97 0.30 -8.60 0.00
stade COPO Max 7.182 21.20 568 1.92 87.00 23.22 334.70 13.22 11.66 8.97 14.56 0.08 2.69 0.97 -7.55 0.12
σ 0.0 0.23 8.7 0.16 2.91 0.57 3.93 0.26 1.21 1.09 0.43 0.04 0.22 0.23 0.32 0.04
CV (%) 0.6 1.14 1.6 9.90 3.56 2.54 1.19 2.05 12.91 15.00 15.00 -133.71 10.03 40.01 -3.93 84.97  
 
Tableau 12 : Statistique descriptive des échantillons d’eau analysés sur les forages localisés en Pérophérie de la ville de 
Périgueux. Les données des forages en bleus sont issues des prélèvements réalisés pendant ces travaux. Les données 
des forages en rouge proviennent de la base de données ADES eau France.  
pH T EC O2 Ca
2+
Mg
2+
HCO3
-
Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 ISc PCO2 δ
13
C-CID Turbidité
(u. pH) (°C) (µS.cm
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (u. pH) (%) (‰) (NTU)
n 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 13 4 4 4 4
Mean 7.024 16.60 628 2.41 108.76 16.33 398.52 10.57 8.00 6.02 10.56 0.04 3.30 -11.88 6.87
Min 6.873 15.30 609 1.21 97.82 5.69 390.40 8.88 7.00 1.32 15.09 -0.02 2.68 -12.28 4.00
Max 7.100 17.30 676 3.92 132.84 21.12 414.80 13.14 9.24 13.14 2.20 0.09 4.67 -11.15 13.50
σ 0.1 0.90 32.3 1.12 16.53 7.21 11.04 1.97 1.02 5.50 17.58 0.05 0.92 0.63 4.44
CV (%) 1.5 5.43 5.1 46.66 15.20 44.17 2.77 18.64 12.70 91.38 109.44 28.01 -5.33 64.65
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mean 7.129 20.80 562 0.06 85.52 22.09 361.38 9.16 7.84 0.00 10.15 0.08 2.42 -8.02 1.27
Min
Max
σ
CV (%)
n 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
Mean 7.164 14.65 584 6.78 120.05 2.87 350.64 10.02 6.72 11.45 24.97 0.16 2.00 -12.75 9.64
Min 7.123 14.30 577 6.65 118.94 2.59 341.60 9.44 6.27 11.20 24.90 0.11 1.84
Max 7.205 15.00 590 6.90 121.16 3.16 359.67 10.60 7.16 11.69 25.03 0.21 2.17
σ 0.1 0.49 9.2 0.18 1.57 0.40 12.78 0.82 0.63 0.35 0.09 0.08 0.23
CV (%) 0.8 3.38 1.6 2.61 1.31 13.89 3.64 8.18 9.34 3.03 0.37 47.94 11.68
n 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mean 7.152 14.95 581 5.13 105.28 5.33 341.91 14.74 5.20 12.97 13.78 0.09 2.01 -12.28 619.50
Min 7.146 14.90 580 5.06 105.06 5.31 341.26 14.70 5.05 12.96 13.76 0.09 1.99 -12.31 294.00
Max 7.157 15.00 582 5.19 105.50 5.35 342.56 14.78 5.35 12.97 13.80 0.10 2.02 -12.26 945.00
σ 0.0 0.07 1.4 0.09 0.31 0.03 0.92 0.06 0.21 0.01 0.03 0.01 0.03 0.03 460.33
CV (%) 0.1 0.47 0.2 1.79 0.30 0.59 0.27 0.39 4.11 0.07 0.21 8.74 1.27 -0.26 74.31
n 19 12 11 12 12 12 12 12 19 12
Mean 7.324 17.45 531 86.11 16.18 321.58 10.21 5.53 5.17 14.48
Min 7.150 12.00 520 81.30 14.60 315.00 9.40 4.20 4.20 5.70
Max 7.700 20.00 545 92.00 17.60 345.00 11.00 7.20 6.80 17.60
σ 0.1 2.20 7.4 3.16 0.96 8.83 0.53 0.96 0.65 3.05
CV (%) 1.8 12.61 1.4 3.67 5.91 2.74 5.19 17.45 12.51 21.03
n 28 27 29 14 22 22 22 23 22 32 13
Mean 7.374 16.84 558 5.01 96.12 13.86 338.37 11.70 8.98 8.23 15.66
Min 7.000 15.50 481 1.21 87.00 10.00 320.86 10.00 7.50 4.40 13.40
Max 7.800 19.00 587 7.72 110.00 17.10 348.92 20.60 10.00 14.00 19.20
σ 0.2 0.84 18.3 2.19 6.11 1.65 6.45 2.12 0.70 2.41 1.57
CV (%) 3.3 4.97 3.3 43.73 6.36 11.93 1.91 18.12 7.81 29.33 10.02
n 33 26 26 15 27 27 27 27 33 35 17
Mean 7.327 21.12 545 2.40 77.04 23.53 335.37 11.21 6.92 4.86 15.96
Min 6.790 17.00 519 0.48 68.00 21.00 324.00 9.80 5.60 4.10 7.30
Max 8.000 22.40 575 3.69 82.80 25.00 358.00 12.40 9.60 5.50 18.40
σ 0.3 1.20 14.6 0.80 3.17 1.08 5.89 0.54 0.73 0.36 2.60
CV (%) 4.1 5.7 2.7 4.1 4.6 1.8 4.8 10.5 7.5 7.5 16.3
Forage de
St Laurent sur 
Manoire
Jur. moyen
Forage de
Château 
l'Evêque
Jur. Moyen
Forage de
Lesparat
Jur. Moyen
Forage de
 Cornille
Jur. Sup - 
Turonien
Forage de
Trélissac
Jur. Moyen
Forage de
Roussie
Turonien - 
Coniacien
Forage de
Leclerc
Turonien
 
128 
 
 
 
Figure 37 : Localisation des forages prélevés ou analysés pendant ces travaux. 
 
2.2.2 Présentation des différents types d’eaux des aquifères de la zone d’étude par utilisation 
des données des forages profonds 
 
Les informations fournies par les forages profonds de la zone d’étude permettent 
d’identifier les faciès des eaux dans les principaux aquifères du grand multicouche Nord 
Aquitain. 
 
Les eaux prélevées dans les forages de la Roussie et de Leclerc sont représentatives des 
eaux de l’aquifères du Crétacé supérieur. Leur faciès général est similaire, et est 
bicarbonaté calcique. Ces deux forages se distinguent par leur position géographique et par 
les horizons géologiques qu’ils captent. Le forage de la Roussie est localisée en amont 
hydraulique des Sources du Toulon, et capte les eaux provenant des horizons du Coniacien et 
du Turonien. Le forage de Leclerc est localisé à quelques centaines de mètres à l’Ouest, en 
aval hydraulique des Sources du Toulon, et offre une fenêtre d’observation sur la signature 
géochimique de la nappe du Turonien. 
Les eaux issues du Crétacé supérieur se caractérisent par des concentrations en 
magnésium faibles, avec une teneur maximale de 5.19 mg.L-1 mesurée au niveau du forage 
Leclerc. Les eaux sont généralement oxiques (supérieur à 5.00 mg.L-1), et possèdent des 
concentrations parfois élevées causée par la présence importante d’éléments détritiques dans 
l’encaissant.   
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Dans le compartiment sous jacent, les différents forages utilisés captent les aquifères du 
Jurassique supérieur (Cornille), et du Jurassique moyen (Lesparat, Château l’Evêque, 
Saint-Laurent-sur-Manoire, et Trélissac-La Rivière).  
Le forage de Cornille ne capte pas uniquement l’aquifère du Jurassique supérieur, mais 
il capte aussi la partie basale du Turonien. Lors du pompage il est alors possible d’identifier 
différentes signatures géochimiques en fonction du temps de vidange. Une vidange courte 
permettra de mobiliser majoritairement des eaux du Turonien, et une vidange plus longue 
permettra d’accéder à des eaux représentatives de l’aquifère du Jurassique supérieur. Les 
deux prélèvements réalisés dans ce forage (le premier après une vidange de 1h30 et le 
deuxième après une vidange de 3 jours) sont ainsi représentatifs des deux aquifères. Le 
premier montre des signatures plus importantes du Turonien par rapport au Jurassique 
supérieur, caractérisées par des concentrations en Mg2+ faibles (5.69 mg.L-1) et des teneurs en 
nitrates plus élevées (13.14 mg.L-1). Le deuxième, réalisé après une vidange de longue durée, 
montre une chimie des eaux différente du premier, et est plus représentatif des eaux du 
Jurassique supérieur. La concentration en Mg2+ est cette fois de 21.12 mg.L-1 et les nitrates ne 
sont quasiment plus présents (1.32 mg.L-1). 
Les forages qui captent l’aquifère du Jurassique moyen sont utilisés aujourd’hui pour 
l’alimentation en eau potable. Comme évoque dans le Chapitre 2, ces forages tous captés 
initialement l’aquifère du Jurassique supérieur, mais des changements de qualité d’eau brute 
ont été mesurés après les mises en exploitation des captages, avec des apparitions de nitrates, 
d’éléments bactériologiques de turbidité, et des diminutions de température (Pelissier-
Hermitte, 1983 ; S.H.E, 1998, 2001, 2014). L’influence de l’aquifère libre du Crétacé a été 
supposé pour expliquer ces anomalies. Ces forages ont tous subi des travaux de réhabilitation 
et d’approfondissement pour aller capter l’aquifère du Jurassique moyen afin de fournir une 
eau de meilleure qualité. L’eau du forage de Trélissac-La Rivière est considérée comme la 
plus représentative du faciès du Jurassique moyen, avec une teneur en oxygène dissous quasi 
nulle (0.06 mg.L-1), une contamination par les nitrates inexistante, et une concentration en 
magnésium de 22.09 mg.L-1. Cette concentration élevée en magnésium est généralement 
retrouvée dans les eaux du Jurassique comme c’est le cas dans les autres forages (entre 21 
mg.L-1 et 25 mg.L-1 au forage de Lesparat. Cependant, les autres ouvrages possèdent des 
teneurs moyennes en magnésium inférieures, respectivement de 16.18 mg.L-1 et 13.86 mg.L-1 
pour les forages de Saint Laurent sur Manoire et Château l’Evêque. Ce dernier ouvrage 
possède d’ailleurs de nombreuses anomalies (température, oxygène dissous, nitrates) laissant 
supposer une communication privilégiée avec l’aquifère du Crétacé supérieur. = 
 
 
Ces ouvrages, encore trop peu étudiés aujourd’hui, ne permettent de discriminer 
qualitativement les eaux du Jurassique moyen et du Jurassique supérieur. Les relations 
hydrogéologiques potentielles entre les aquifères complexifient l’utilisation des données de 
ces forages ; l’utilisateur restant constamment confronté à la question de l’aquifère capté. 
La source du Stade COPO, émergeant sur la zone d’étude et présentée initialement dans 
le Chapitre 2, est considérée comme représentative d’un horizon profond et captif en 
provenance du Jurassique. 
 
 
 
 
 
130 
 
 
2.2.3 Analyse des différents type d’eau identifiés aux Sources du Toulon 
 
L’analyse des paramètres physico-chimiques mesurés aux Sources du Toulon (Figure 
38) distingue deux principaux types d’eau : (i) une signature typique des périodes de basses 
eaux, avec des eaux de bonne qualité ; (ii) une signature typique des périodes de hautes eaux, 
présentant des indices de contamination de surface, illustrant les réponses rapides du système 
karstique. 
 
Les eaux d’étiage sont généralement mesurées pendant l’été et l’automne, et se 
distinguent par des eaux plus chaudes (~14.40 °C) comparées aux sources régionales (~12.5 
°C) comme décrit par Peyraube et al., (2012, 2013) et Houillon et al., (2017). Cette 
température plus importante est à relier avec nature vauclusienne de l’émergence et d’une 
remontée d’eau d’environ 60 mètres d’après le gradient thermique local (environ 3°C par 100 
mètres, en considérant une température moyenne de l’air de 12.52 °C). Les eaux d’étiage sont 
caractérisées par des concentrations en magnésium élevées (~12.00 mg.L-1) et par de faibles 
concentrations en oxygène dissous (~4.00 mg.L-1). La conductivité électrique et les 
concentrations en bicarbonate sont globalement stables (~590 µS.cm-1 et ~345.00 mg.L-1). 
Elles sont associées à de faibles débits et présentent une meilleure qualité que celles de 
hautes eaux. La turbidité est en dessous du seuil de potabilité donné par les normes françaises 
(~0.20 NTU). Pendant cette période, les eaux sont à l’équilibre avec la calcite (~0.00), ont 
une pression partielle de CO2 (PCO2) plus faible que pendant les hautes eaux (~2.50 %), et ont 
des compositions isotopiques en δ13C-CID plus enrichies (~-11.00 ‰).  
Malgré les similarités observées à chaque étiage des cycles hydrologiques, le contexte 
climatique impose les variabilités mesurées sur les réponses hydrochimiques aux Sources du 
Toulon au cours du cycle hydrologique. 
 
Les eaux de hautes eaux sont généralement mesurées pendant l’hiver et le printemps. 
Pendant cette période, les fortes intensités pluvieuses engendrent des variations 
hydrochimiques rapides aux Sources du Toulon, associées à la recharge de l’aquifère. Les 
évènements pluvieux génèrent des crues de plus ou moins grandes amplitude et durée aux 
Sources du Toulon. Les réponses hydrochimiques pendant les crues sont assez similaires 
d’un cycle à l’autre (Figure 38) :  
1) L’effet piston cause une augmentation de turbidité et une mobilisation 
d’eau plus minéralisée stockée dans la zone saturée. Cette arrivée d’eau est 
caractérisée par une augmentation de conductivité électrique (~605 µS.cm-
1) ;  
2) ensuite, le transfert de masse provoque une diminution de la 
minéralisation, illustrée par une diminution de la conductivité électrique 
(~520 µS.cm-1), de la concentration en bicarbonate (~290 mg.L-1) et de la 
concentration en magnésium (~3.00 mg.L-1).  La diminution de la 
température (~12.8 °C), et l’augmentation d’oxygène dissous  
(~7.50 mg.L-1) et de carbone organique dissous (~2.50 mg.L-1) caractérise 
une infiltration rapide provenant du compartiment de subsurface. Les eaux 
transitant pendant les crues sont généralement sous-saturées vis-à-vis de la 
calcite (~ -0.25 mg.L-1), possèdent une PCO2 plus importante que pendant 
la période de basses eaux (~3.8 %), et sont plus appauvries en δ13C-CID      
(~ -14.00 ‰).    
 
Une analyse plus complète du fonctionnement hydrogéologique des Sources du Toulon 
pendant les crues est proposée dans le chapitre suivant.  
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Du point de vue de la vulnérabilité de la ressource en eau, les périodes de hautes eaux 
sont les périodes les plus vulnérables. Les augmentations de nitrates et de carbone organique 
dissous illustrent une arrivée d’eau pouvant provenir des horizons de surface. Associés à ces 
paramètres, il est possible d’imaginer que d’autres contaminants peuvent être associés, tels 
que des éléments bactériens. 
Les Chapitres suivants visent à caractériser la vulnérabilité des Sources du Toulon vis-
à-vis des nitrates (Chapitre 5) et des éléments bactériologiques (Chapitre 6). 
 
 
Figure 38 : Evolution temporelle des débits et des paramètres physico-chimiques mesurés aux Sources du Toulon 
d’octobre 2013 à septembre 2018. 
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2.2.4 Comparaison des signatures géochimiques des sources de la zone d’étude 
 
Une analyse en composante principale (ACP) est réalisée à partir des données des 
Sources du Toulon, et des autres types d’eau de la zone d’étude (Figure 39) : (i) la source du 
stade COPO, représentative des eaux de l’aquifère du Jurassique ; (ii) la fontaine du Godet, 
représentative des eaux subsuperficielles du Crétacé supérieur, (iii) la source de la Clavelie, 
représentative de la zone saturée du Crétacé supérieur. Les évolutions temporelles des 
paramètres physico-chimiques de ces sources sont fournies en Annexe 4 : Evolution 
temporelle des paramètres physico chimiques des sources de Godet, Clavelie, et COPO. 
 
 
Figure 39 : A) Espace des individus dans le premier plan factoriel établi à partir des échantillons d’eaux des Sources 
du Toulon, de la fontaine du Godet, de la source de la Clavelie, et de la source du stade COPO. B) Espace des 
variables dans le premier plan factoriel. HE : Hautes eaux. BE : Basses eaux. 
 
L’ACP est réalisée avec 375 échantillons (233 des Sources du Toulon, 62 de la fontaine 
du Godet, 61 de la source de la Clavelie, 19 de la source du stade COPO), et 13 variables (T, 
pH, O2, CE, Ca, Mg, HCO3, NO3, SiO2, COD, ISc, PCO2, δ13C-CID). Les deux premiers axes 
factoriels expliquent 75.69 % de la variance expliquée. 
Le premier axe factoriel (F1) est expliqué par T, pH, ISc, Mg, et δ13C-CID dans sa partie 
positive, et par Ca, SiO2, PCO2 et O2 dans sa partie négative. Les origines des eaux peuvent 
être associées à l’axe F1 : « eaux du Jurassique » dans la partie positive, « eaux du Crétacé » 
dans la partie négative. En allant vers la partie positive, la proportion d’eau en provenance du 
Jurassique augmente. 
Le deuxième axe factoriel (F2) est expliqué par CE et HCO3 dans sa partie positive, et 
par O2 et COD dans sa partie négative. Il représente les « eaux de la zone saturée du 
Crétacé » dans la partie positive, et les « nouvelles eaux de recharge » dans la partie négative. 
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Les eaux de la fontaine du Godet sont étalées entre deux pôles (Figure 39) : (i) les 
nouvelles eaux de recharge pendant la période de hautes eaux ; (ii) les eaux de la zone saturée 
du Crétacé supérieur pendant la période de basses eaux. La fontaine du Godet peut être 
considérée comme un bon exemple de source alimentée par un aquifère unique.  
Les eaux de la source de la Clavelie sont principalement localisées dans la partie 
positive de l’axe F2 et peuvent être considérées comme des eaux appartenant à la zone 
saturée de l’aquifère du Crétacé supérieur (Figure 39). Cependant, pendant les périodes de 
hautes eaux, les eaux peuvent bouger vers la partie négative de l’axe F2, associées à une 
participation de nouvelles eaux de recharge.  
Les eaux du stade COPO sont uniquement positionnées dans la partie positive de l’axe 
F1 et constituent le pôle « eaux du Jurassique » (Figure 39). Ces eaux montrent peu de 
variation hydrochimique. Elles sont caractérisées par une température élevée (~20.40 °C), 
une forte concentration en Mg (~22.30 mg.L-1), une faible teneur en O2. (~1.60 mg.L-1), et un 
δ13C-CID enrichi (~ -8 ‰). 
Les eaux des Sources du Toulon sont dispersées le long de 3 pôles représentés dans 
l’ACP (Figure 39) :  
1) pendant les périodes de hautes eaux, les « nouvelles eaux de recharge » 
expliquent principalement les eaux qui s’écoulent aux Sources du Toulon ;  
2) pendant la décrue, les eaux évoluent vers la partie positive de l’axe F2. La 
proportion des « nouvelles eaux de recharge » diminue à la faveur des 
« eaux de la zone saturée du Crétacé supérieur » ;  
3) pendant l’étiage, les eaux qui s’écoulent aux Sources du Toulon évoluent 
vers la partie positive de l’axe F1, illustrant un mélange des « eaux de la 
zone saturée du Crétacé supérieur » avec les « eaux du Jurassique ».  
 
2.2.5 Relation Magnésium – Oxygène dissous dans l’aquifère karstique multicouche du 
Toulon 
 
Les fortes teneurs en magnésium mesurées aux Sources du Toulon pendant les périodes 
des basses eaux ne sont pas communes aux eaux de l’aquifère du Turonien en Dordogne. 
Récemment, des études locales (Peyraube et al., 2012 ; Houillon, 2016) ont montré de faibles 
concentrations en magnésium dans les aquifères du Crétacé supérieur (moins de 5.00 mg.L-1, 
en l’absence de dolomite). De plus, des prélèvements réalisés dans des forages du Turonien 
(forage de la Roussie, forage du Leclerc du Toulon) n’ont pas montré de teneurs en 
magnésium supérieur à 5.00 mg.L-1. La question de l’origine du magnésium aux Sources du 
Toulon est une des principales questions liées à leur fonctionnement hydrogéologique. De 
fortes concentrations en magnésium sont uniquement mesurées dans l’aquifère captif du 
Jurassique (plus de 15 mg.L-1, dues à la présence de calcite magnésienne). Le contexte 
hydrogéologique complexe, associé aux possibles relations hydrogéologiques entre les 
aquifères du Jurassique et du Crétacé supérieur rend difficile la compréhension de l’origine 
du magnésium à l’exutoire du système karstique du Toulon. 
L’oxygène dissous est un paramètre pertinent pour le système karstique du Toulon. 
Habituellement, dans les aquifères karstiques, les bonnes connexions avec l’atmosphère 
impliquent des eaux oxiques à l’exutoire des systèmes karstiques (Perrin et al., 2007 ; Mahler 
et al., 2011 ; Musgrove et al., 2011). La mobilisation d’eau d’origine profonde pourrait être 
responsable des faibles concentrations en oxygène dissous mesurées aux Sources du Toulon 
pendant les périodes de basses eaux. Ce phénomène a déjà été observé aux Sources Barton 
(Texas, USA) (Estefanía Lazo-Herenda et al., 2011 ; Mahler et Bourgeais, 2013). 
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La comparaison des concentrations en oxygène dissous et en magnésium (Figure 40) 
aux sources présentées précédemment montre que l’oxygène dissous seule n’est pas un 
paramètre indiquant la mobilisation d’une eau d’origine profonde. La source de la Clavelie, 
représentative de l’eau de la zone saturée du Crétacé supérieur, possède des teneurs en 
oxygène dissous similaires à celles mesurées aux Sources du Toulon. Cependant, ses 
concentrations en magnésium sont largement plus faibles (5.88 mg.L-1 le 08/12/2015, c’est-à-
dire à la fin de la période de basses eaux). Pendant la période de hautes eaux, les eaux des 
sources de Clavelie et Toulon sont très proches dans le diagramme MgvsO2 (Figure 40), 
confirmant l’origine similaire de ces eaux comme indiqué dans l’ACP présentée 
précédemment (Figure 39). Pendant la période de basses eaux, le diagramme MgvsO2 (Figure 
40) identifie deux lignes distinctes partant des eaux de hautes eaux des Sources du Toulon : 
(i) la première allant vers les eaux de la source du stade COPO, illustrant un mélange avec les 
eaux de l’aquifère captif du Jurassique ; (ii) la deuxième allant vers les eaux de basses eaux 
de la Source de la Clavelie, illustrant le temps de résidence dans l’aquifère et la dissolution 
de la calcite-magnésienne. 
 
 
Figure 40 :Diagramme magnésium vs oxygène dissous. La flèche rouge illustre le mélange des eaux du Crétacé 
supérieur avec l’aquifère captif du Jurassique. La flèche noir illustre l’évolution des eaux du Cétacé supérieur vers 
des eaux à temps de résidence plus long, sans influence d’un autre aquifère. HE : Hautes eaux. BE : Basses eaux. 
 
2.2.6 La datation des eaux souterraines locales et les origines des eaux des Sources du Toulon 
 
Les résultats précédents illustrent la difficulté de distinguer les aquifères alimentant les 
Sources du Toulon, en particulier pour les aquifères captifs du Jurassique supérieur et 
Jurassique moyen. Les datations réalisées sur les eaux locales peuvent être utilisées pour 
tenter de préciser cette participation. 
Peu de données de datation sont disponibles sur les eaux de Dordogne dans la 
littérature. Une étude du BRGM (Chigot et Mazurier, 1992) a permis une première datation 
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au carbone 14 (14C) des eaux souterraines profondes en Dordogne. Dans ces travaux, 
l’intégralité des prélèvements ont été réalisés sur des eaux d’aquifères captifs (Jurassique 
moyen, Jurassique supérieur, Crétacé supérieur, et Eocène). Les données issues des eaux des 
aquifères captifs du Crétacé supérieur et de l’Eocène ne sont pas utilisables. Ne seront utilisés 
ici que les eaux prevenant des aquifères du Jurassique moyen et du Jurassique supérieur.  
Seules ces données sont présentées en Figure 41 et Tableau 13. 
Une datation au 14C a été réalisée lors de la réalisation du forage de Château l’Evêque 
(Figure 41) (SHE, 2001). Elle a été réalisée lors de la création de l’ouvrage, pendant la 
traversée du Jurassique supérieur. 
Une dernière datation au 14C est réalisée sur les Sources du Toulon le 21/10/2017, à la 
fin de la période d’étiage.  
 
 
Figure 41 : Localisation des ouvrages ayant été échantillonnés pour une datation des eaux. 
 
Tableau 13 : Synthèse des datations au carbone 14 réalisés sur des ouvrages de Dordogne. N.A. : non analysé. 
Nom usuel du point de mesure Type Numéro BSS Aquifère capté Datation carbone 14 (an) δ
13
C-CMTD (‰) Références
Rudeau Forage BSS001VDSG Jurassique moyen 6 180 -12.50 Chigot et Mazurier, 1992
Lesparat Forage BSS001WDRG Jurassique moyen 12 930 -9.30 Chigot et Mazurier, 1992
Quinsac Forage BSS001VEAV Jurassique moyen 11 800 -11.10 Chigot et Mazurier, 1992
Bouzic Forage BSS001ZRBB Jurassique moyen 10 000 -10.80 Chigot et Mazurier, 1992
Proissans Forage BSS001YSBQ Jurassique supérieur 1 240 -13.20 Chigot et Mazurier, 1992
Château l'Evêque Forage BSS001WDJB Jurassique supérieur 2 800 N.A. S.H.E., 2001
Sources du Toulon Source BSS001WDGM - 4 480 -10.80 Thèse Guillaume LORETTE  
 
Les résultats des datations donnent des âges relatifs variant pour les différents 
compartiments de l’aquifère mulitcouche du Jurassique. Pour le Jurassique moyen, les âges 
relatifs mesurés sont compris entre 6 180 ans (Forage de Rudeau) et 12 930 ans (Forage de 
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Lesparat). Les eaux du Jurassique supérieur possèdent elles des âges relatifs plus jeunes, 
compris entre 1 240 ans (Proissans) et 2 800 ans (forage de Château l’Evêque).  
 
L’âge relatif, de 4 480 ans, mesuré aux Sources du Toulon est un constat très original 
pour une source karstique. Généralement, les eaux sont datées de quelques années, à quelques 
dizaines d’années, témoignant de la participation majoritaire d’eaux récentes. Cette datation 
traduit un mélange entre une eau récente et une eau probablement plus ancienne. La présence 
de certains éléments dissous comme des nitrates soulignent bien la notion d’âge relatif des 
eaux souterraines.   
 
Les aquifères qui contribuent à l’alimentation des Sources du Toulon restent encore à 
définir avec précision, mais plusieurs hypothèses peuvent être posées :  
- la participation du Jurassique moyen (daté à 12 930 ans au forage de Lesparat 
à Boulazac) est importante période de basses eaux, sinon les eaux 
possèderaient un âge se raprochant de ceux mesurés dans le Jurassique 
supérieur ;  
- le peu de mesures effectuées ne sont pas représentatives de l’âge des eaux du 
Jurassique supérieur, et ces dernières seraient en réalité plus vieilles. Dans 
ce cas, une participation du Jurassique moyen ne serait pas nécessaire. 
 
Les données de datation semblent être un meilleur outil que la géochimie classique 
pour discriminer les eaux provenant de l’aquifère du Jurassique supérieur de celles du 
Jurassique moyen. 
 
2.3 Schéma conceptuel de fonctionnement hydrogéologique des Sources 
du Toulon 
 
Le contexte hydrogéologique du système karstique du Toulon inclut deux aquifères 
karstiques multicouches : (i) un aquifère multicouche calcaire du Crétacé supérieur, fracturé 
et karstifié (Turonien, Coniacien, Santonien) ; (ii) un aquifère karstique multicouche à 
dominance dolomitique du Jurassique (Bajocien, Bathonien, Oxfordien, Kimméridgien). 
L’approche mise en place dans ce travail vise à évaluer les relations entre ces deux aquifères 
multicouches.  
 
La première étape a été d’identifier le comportement inertiel des Sources du Toulon 
pendant les périodes de basses eaux, associé à un volume dynamique important (analyse des 
courbes de récession et analyse corrélatoire simple). Ces caractéristiques ne sont pas 
habituelles pour un système karstique, soulignant le potentiel de ce système en termes 
d’alimentation en eau potable. Une partie de ce travail a permis d’évaluer la composante 
d’écoulement rapide pendant les périodes de crue (analyse corrélatoire croisé), illustrant le 
caractère vulnérable de cette ressource, par transfert rapide de potentiels contaminants. 
La deuxième étape a été d’évaluer les caractéristiques physico-chimiques naturelles des 
eaux. Deux principaux types d’eau ont été mis en évidence : (i) un premier pendant la période 
de basses eaux, associé à une eau ancienne d’origine profonde de bonne qualité ; (ii) un 
deuxième pendant les périodes de haute eaux, associé aux infiltrations rapides des eaux de 
subsurface. La comparaison des signatures hydrochimiques observées sur la zone d’étude 
(ACP) a permis d’identifier l’alimentation multiréservoirs des Sources du Toulon (Figure 
42) par : (i) l’aquifère multicouche captif et profond du Jurassique (supérieur et moyen) ; (ii) 
l’aquifère libre du Crétacé supérieur. Les taux de contribution de chaque aquifère diffèrent 
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suivant les conditions hydrologiques. La participation du Jurassique est plus importante 
pendant la période de basses eaux (Figure 42B), et la participation du Crétacé supérieur est 
majoritaire pendant la période de hautes eaux (Figure 42A). La distinction de la contribution 
des aquifères du Jurassique supérieur et du Jurassique moyen n’est actuellement pas possible.  
 
Le contexte géologique de bordure de bassin sédimentaire, implique des difficultés 
dans l’évaluation de la recharge des aquifères profonds. Sur la zone d’étude, les aquifères du 
Jurassique supérieur et du Crétacé supérieur sont supposés séparés par les formations du 
Cénomanien (Figure 22 du Chapitre 2).  En amont des Sources du Toulon, la recharge de 
l’aquifère du Jurassique supérieur peut s’opérer dans la partie libre du Crétacé supérieur si : 
(i) le Cénomanien n’est plus imperméable (localement sableux) ; (ii) si la charge 
piézométrique du Crétacé supérieur est supérieure à celle du Jurassique supérieur. Le manque 
de données précises sur les variations lithologiques du Cénomanien, ou sur les charges 
piézométriques des aquifères ne permet pas actuellement d’aller plus loin sur cette question.  
 
 
Figure 42 : Schéma conceptuel de fonctionnement hydrogéologique du système karstique du Toulon. A) période de 
hautes eaux. B) période de basses eaux.  
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3. Vers une meilleure délimitation des bassins 
d’alimentation des systèmes karstiques à 
alimentation multiréservoirs 
 
La mise en évidence de l’alimentation multiréservoirs des Sources du Toulon nécessite 
une adaptation de certains concepts hydrogéologiques tels que le bilan hydrologique. La 
participation d’eau plurimillénaire réfute la méthodologie classique du bilan hydrologique 
réalisée à l’échelle annuelle ou pluriannuelle. Cette méthodologie se doit d’être adaptée en ne 
tenant compte uniquement des volumes engendrés par les infiltrations récentes. Pour cela, 
cette partie propose une méthodologie innovante pour orienter la réflexion vers une meilleure 
délimitation des bassins d’alimentation des systèmes karstiques à alimentation 
multiréservoirs.  
 
La méthodologie propose de décomposer l’hydrogramme de crue pour en extraire les 
volumes d’eau issus des infiltrations au cours de l’année. A partir de ces volumes, des bilans 
hydrologiques sont réalisés pour estimer la surface théorique nécessaire à leur restitution. Des 
traçages artificiels à partir des points de surface sont intégrés dans la réflexion pour préciser 
certaines directions d’écoulement en souterrain. Enfin, ces résultats sont intégrés dans le 
cadre hydrogéologique régional pour proposer une nouvelle délimitation du bassin 
d’alimentation des Sources du Toulon. 
 
3.1 Décomposition de l’hydrogramme au cours du cycle hydrologique 
 
Une décomposition de l’hydrogramme entre octobre 2013 et septembre 2018 est 
réalisée. Cette décomposition est réalisée par projection orthogonale entre deux pôles. Le 
diagramme O2vsMg présenté dans la Figure 40, est utilisé à nouveau pour réaliser cette 
décomposition. Les deux pôles choisis sont : (i) la source du Stade COPO, représentatif de 
l’aquifère du Jurassique captif ; (ii) la fontaine du Godet, représentatif des apports d’eau par 
infiltration à travers le Crétacé supérieur. L’illustration théorique de la projection orthogonale 
est proposée en Figure 43A. Chaque prélèvement réalisé aux Sources du Toulon sur la 
période d’étude a subi une projection orthogonale sur l’axe entre les deux pôles (Figure 43B) 
permettant le calcul d’une estimation du pourcentage de participation de chacun des pôles 
(Figure 43A).  
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Figure 43 : Méthodologie de calcul de participation de chaque pôle au débit des Sources du Toulon. A) théorie. B) 
application. 
 
Les débits journaliers mesurés aux Sources du Toulon permettent, à partir du 
pourcentage de participation de chacun des pôles, d’estimer le volume de participation de 
chaque pôle (Figure 44B). Cette décomposition confirme les interprétations proposées dans 
les parties précédentes où l’aquifère du Crétacé supérieur serait responsable des variations 
hydrodynamiques et hydrochimiques mesurées pendant les crues. Elle est également en 
accord avec l’interprétation qui est réalisée sur le rôle de l’aquifère du Jurassique sur le 
soutien du débit d’étiage des Sources du Toulon.  Ce soutien est estimé par décomposition de 
l’hydrogramme en moyenne à environ 12 000 m3.j-1, et peut être compris entre 6 000 m3.j-1 et 
plus de 20 000 m3.j-1. 
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Figure 44 : Décomposition de l'hydrogramme des Sources du Toulon. A) Evolution du pourcentage de participation 
des pôles Jurassique et eaux d'infiltration. B) Evolution des volumes apportés par les deux pôles. 
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3.2 Réalisation d’un nouveau bilan hydrologique 
 
La décomposition d’hydrogramme précédemment réalisée permet d’estimer la 
contribution de chaque aquifère au débit des Sources du Toulon. En intégrant ces 
contributions sur l’ensemble du cycle hydrologique, il est alors possible d’évaluer le volume 
annuel d’eau provenant de chaque aquifère (Tableau 14).  
 
En tenant compte uniquement du volume annuel apporté par l’aquifère du Crétacé 
supérieur, il est alors possible de réaliser un nouveau bilan hydrologique à l’échelle du cycle 
hydrologique, en utilisant les données de recharge calculée dans la partie 1.1.2 de ce chapitre.  
Le bilan hydrologique est d’abord réalisé à l’échelle annuelle pour les cycles 2013-2014, 
2014-2015, 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018 (Tableau 14A). Le calcul permet d’estimer la 
surface théorique d’alimentation en surface à la restitution des volumes du Crétacé supérieur. 
Cette méthodologie fournit des résultats contrastés entre 29 km² pour le cycle hydrologique 
2013-2014, et 101 km² pour le cycle hydrologique 2016-2017. 
 
Pour établir une superficie qui rend compte de la notion de réserves pluriannuelles, le 
même calcul que précédemment est réalisé, mais avec le cumul des volumes annuels 
d’octobre 2013 à septembre 2018 et du total des infiltrations sur la même période.  
Après application numérique, la superficie du bassin d’alimentation des sources du 
Toulon est estimée à 48 km². Le détail des paramètres utilisés est fourni dans le Tableau 14B.  
 
Tableau 14 : Synthèse des paramètres utilisés pour le calcul du bilan hydrologique apporté par les eaux du Crétacé 
supérieur. A) Bilan hydrologique annuel. B) Bilan hydrologique de 2013 à 2018. 
 
 
3.3 Apport des traçages artificiels 
 
Entre avril 2017 et mars 2018, 6 traçages artificiels sont réalisés par l’Université de 
Bordeaux, avec l’aide des acteurs locaux. Il ne s’agit pas ici de décrire de façon exhaustive 
l’ensemble des campagnes, mais d’en présenter les principaux résultats. Les détails des 
opérations (organisation, déroulement, surveillance) sont fournis dans les comptes rendus de 
Lorette (2018a), et (Lorette 2018b).  
 
Les colorations sont réalisées avec des traceurs solubles fluorescents classiques : 
l’uranine et la sulforhodamine B. Ils présentent les avantages d’être relativement peu 
onéreux, et détectables à des concentrations très faibles. 
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3.3.1 Choix des points d’injection et des points de surveillance 
 
Six points d’injection ont été choisis d’après leur localisation et leur intérêt en termes 
de fonctionnement hydrogéologique. Les points d’injections sont des pertes ou des 
effondrements localisés sur, ou en périphérie du périmètre de protection éloigné des Sources 
du Toulon défini en 2004. La Tableau 15 synthétise les principales caractéristiques des points 
d’injection choisis. La Figure 45 permet de visualiser la localisation de ces points.  
Un descriptif détaillé des points d’injection est proposé dans les comptes rendus de 
Lorette (2018a), et (Lorette 2018b).  
 
Tableau 15 : Description des principales caractéristiques des points d’injection choisis pour les traçages artificiels. 
 
 
Plusieurs points de surveillance (Figure 45) sont choisis lors des opérations de traçage 
multi-traceurs. Ils sont sélectionnés en fonction des connaissances de terrain acquises et des 
hypothèses à confirmer ou à réfuter. En complément des Sources du Toulon, 5 points de 
surveillance sont choisis :  
- la source des Bories à Antonne-et-Trigonant ;  
- la source de la Clavelie  à Trélissac ; 
- le puits de la petite Sibérie à Champcevinel ; 
- la rivière Beauronne à Chancelade ;  
- la rivière Foncroze à Périgueux.  
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Figure 45 : Localisation des points d'injection et des points de surveillance lors des opérations de traçages artificels 
réalisés pendant ces travaux. Les traçages des études précédentes sont également représentés. 
 
La surveillance du passage des traceurs fluorescents dans les points de surveillance est 
assurée par des préleveurs automatiques et des fluorimètres de terrain. Les fluorimètres et les 
préleveurs automatiques sont respectivement configurés pour prendre une mesure ou un 
prélèvement toutes les 15 minutes et toutes les 12h. L’utilisation couplée de ces appareils 
permet une surveillance fiable et précise des traceurs artificiels lors des périodes de 
surveillance.  
Le tableau suivant (Tableau 16) synthétise l’équipement de chaque point de 
surveillance.  
Tableau 16 : Description des points de surveillance choisis pour les opérations de traçage multi-traceurs. 
Point de surveillance X_L93 Y_L93 Z Fluorimètre Préleveur automatique
(m) (m) (mNGF)
Source de l'Abîme du Toulon 519 420 6 458 116 83 X X
Source des Bories 531 358 6 459 751 97 X X
Source de la Clavelie 528 323 3 458 683 90 X X
Puits Foncroze 520 453 6 460 731 102 X X
Rivière Beauronne 517 043 6 458 924 90 X X
Rivière Foncroze 519 289 6 458 599 89 X  
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3.3.2 Résultats des traçages artificiels 
 
Les prochains paragraphes synthétisent les résultats des traçages réalisés entre avril 
2017 et mars 2018. Le Tableau 17 synthétise les résultats des restitutions des traceurs. La 
Figure 46 montre les directions d’écoulement mis en évidence par les traçages.  
L’Annexe 5 : Fiches descriptives des traçages réalisés entre 2017 et 2018 par 
l’Université de Bordeaux fournit les fiches décrivant les résultats de chaque traçage.  
 
Tableau 17 : Synthèse des principaux résultats des traçages artificiels. 
Point d'injection Date d'injection Traceur utilisé Masse injectée Distance aux Sources du Toulon Temps d'arrivée au Toulon Vitesse de l'onde colorée
(kg) (km) (j) (m.h
-1
)
Effondrement de la Merlie 26/04/2017 Sulforhodamine B 5 5.8 Restitution à la source de la Clavelie 5.5
Effondrement de Mont-Rany 26/04/2017 Uranine 7 7.9 Restitution à la source de la Clavelie 6
Perte de la Barrière 17/07/2017 Uranine 8 8.7 Traceur non mesuré Traceur non mesuré
Perte de Sept-Font 07/02/2018 Sulforhodamine B 5 5.5 Restitution à la source de la Clavelie 60
Perte des Michoux 07/02/2018 Uranine 5.5 5.1 8 26
Perte de Saint Angel 28/03/2018 Uranine 4.5 2.2 Restitution au lavoir de Lavaure 134  
 
Sur les 6 traçages réalisés, seulement 1 a montré une restitution positive aux Sources du 
Toulon : le traçage de la perte des Michoux. 4 autres traçages ont montré des restitutions 
positives sur des points de surveillance localisés sur la zone d’étude. 1 traçage n’a pas été 
retrouvé sur les points de surveillance : le traçage de la perte de la Barrière dans la rivière 
Beauronne. 
 
Les injections de colorants réalisés en bordure Est de la zone d’étude (effondrement de 
Mont Rany, effondrement de la Merlie, perte de Sept-Font) ont montré des restitutions 
positives dans la source de la Clavelie à Trélissac (Figure 46). Les vitesses d’écoulement 
varient entre 5.5 m.h-1 et 60 m.h-1, ce qui concorde avec les vitesses mesurées dans les études 
précédentes. Les circulations souterraines, orientées NO-SE dans cette partie de la zone 
d’étude, permettent d’apporter de nouvelles informations sur les écoulements souterrains, en 
lien avec l’hydrosystème karstique des Sources du Toulon. Une coloration supplémentaire a 
été nécessaire dans une zone plus centrale du PPE actuel (perte des Michoux), sur la 
commune de Champcevinel. Cette coloration a montré une restitution positive aux Sources 
du Toulon 8 jours après injection, avec une vitesse d’écoulement en souterrain de 26 m.h-1. 
Ces 4 colorations ont permis de contraindre de façon un peu plus précise les limites du bassin 
d’alimentation des Sources du Toulon dans la partie Est de la zone d’étude.  
La coloration effectuée en juillet 2017 dans la perte de la Barrière, localisée dans la 
rivière Beauronne, s’est infiltrée de façon diffuse dans le lit de son lit (Figure 46). Aucun 
colorant n’a été retrouvé, ni dans la partie aval de la Beauronne, ni aux Sources du Toulon. 
Des campagnes de traçages hydrogéologiques devront continuer à être menées dans cette 
partie de la zone d’étude.  
La dernière coloration effectuée en mars 2018 sur le plateau de Saint Angel (perte de 
Saint Angel) a montré un drainage des eaux vers la rivière Beauronne, dans la source du 
lavoir de Lavaure sur la commune de Chancelade (Figure 46). Cette source draine l’aquifère 
du Turonien et permet de supposer la bonne délimitation du bassin d’alimentation dans la 
partie Ouest de la zone d’étude.  
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Figure 46 : Résultats des traçages artificiels réalisés dans le cadre des travaux de Thèse entre avril 2017 et mars 2018.
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3.4 Nouvelle délimitation du bassin d’alimentation des Sources du Toulon 
 
L’estimation d’un premier bilan hydrologique au début de ce chapitre a calculé une 
surface théorique d’environ 100 km² pour expliquer les volumes restitués à l’exutoire du 
système karstique. La mise en évidence d’une alimentation par les eaux d’un aquifère 
possédant un temps de résidence de plusieurs millénaires engendre la nécessité de réevaluer 
ce bilan hydrologique avec des volumes causés par des infiltrations de l’année en question. 
Pour cela, la décomposition de l’hydrogramme au cours du cycle hydrologique a permis 
d’estimer à nouveau ce bilan hydrologique. La surface théorique expliquant ces volumes 
restitués est alors d’environ 48 km². Les traçages hydrogéologiques réalisés entre avril 2017 
et mars 2018 apportent de nouveaux éléments de réflexions sur la délimitation du bassin 
d’alimentation des Sources du Toulon. 
  
A partir de ces résultats, la réflexion présentée ici propose de différencier un sous 
bassin fonctionnel, à drainage rapide, dans le bassin d’alimentation global du système. 
Le sous bassin karstique fonctionnel des Sources du Toulon se caractérise par des 
infiltrations efficaces participant à la recharge de l’aquifère mulitcouche du Crétacé 
supérieur, et il est responsable des variations hydrodynamiques et hydrochimiques recensées 
pendant la période des hautes eaux. Il serait délimité en surface par une aire d’environ 
48 km², et tiendrait compte des résultats des traçages hydrogéologiques réalisés sur 
l’ensemble de la zone d’étude. 
Le bassin hydrogéologique global tiendrait compte, en plus, des infiltrations 
indirectes participant à la recharge de l’aquifère du Jurassique supérieur. Il intègre le basin 
versant topographique de la rivière Beauronne temporaire, c’est-à-dire de Château l’Evêque à 
Négrondes. Les limites de ce bassin restent encore préciser, et des campagnes de traçage 
hydrogéologiques restent encore à faire en rive droite de la Beauronne pour identifier le rôle 
des rivières Beauronne et Côle dans le drainage des eaux souterraines karstiques. 
La Figure 47 présente le sous bassin karstique fonctionnel du bassin d’alimentation des 
Sources du Toulon.  
 
Le sous bassin karstique fonctionnel se distingue par plusieurs limites :  
- au Sud, la limite reste inchangée. La rivière l’Isle, qui joue le rôle de 
niveau de base, est toujours considérée comme une limite aux 
écoulements ; 
- à l’Est, la limite a été modifiée grâce aux résultats des 4 traçages artificiels 
réalisés pendant ces travaux. Cette limite a été déplacée plus à l’Ouest de 
la zone d’étude (Figure 47). Dans la partie Sud-Est la coloration n’ayant 
pas donnée de restitution positive aux Sources du Toulon (Rue Combes 
des Dames à Périgueux) a également été extraite du bassin d’alimentation 
direct (Figure 47) ;  
- à l’Ouest, la limite reste inchangée également. Elle se justifie par les 
traçages de Peyssard (2005) et Saint Angel (2018). Ces deux traçages ont 
montré des restitutions positives des sources alimentant la rivière 
Beauronne. Entre Chancelade et le lieu-dit Preyssac à Château l’Evêque, la 
Beauronne est pérenne. Elle joue probablement un rôle de drainage 
hydrogéologique des écoulements souterrains, avec la présence de 19 
sources recensées. Un manque de connaissance sur les niveaux 
piézométriques la nappe du Crétacé et la nappe alluviale de la Beauronne 
ne permet pas de prouver cette hypothèse. Dans les années 1970 
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Christophe Von Stempel avait noté une augmentation de 180 L.s-1 entre le 
lieu-dit Beauronne et Saltgourde, laissant sous-entendre un apport d’eau 
supplémentaire (au moins 100 L.s-1) par l’aquifère du Crétacé. En période 
d’étiage, malgré l’aspect pérenne de la rivière, ce même auteur avait noté 
une diminution de 80 L.s-1 sur la même tranche du cours d’eau.  L’auteur 
laisse sous-entendre un rôle différent de la rivière Beauronne entre les 
périodes de hautes eaux et de basses eaux. Des doutes peuvent être émis 
quant à cette hypothèse. En effet, les affleurements dans la partie aval de la 
Beauronne sont datés du Turonien, et les sources sont pérennes. 
Cependant, un suivi plus précis des débits à plusieurs endroits dans la 
Beauronne permettrait de comprendre un peu mieux son rôle 
hydrogéologique ;  
- au Nord, la limite du sous bassin karstique fonctionnel est la rivière 
Beauronne.  
 
Le bassin hydrogéologique global est délimité au Nord de la zone d’étude, et plus 
particulièrement au Nord de la rivière Beauronne. Ce sous bassin intègre le bassin versant 
topographique de la rivière.  
De Preyssac à Négrondes, la Beauronne ne possède plus un écoulement pérenne. Elle 
est alimentée par des sources qui permettent sont écoulement en période de hautes eaux. En 
période de basses eaux, la Beauronne ne coule plus du fait de l’assèchement de certaines 
sources. Le contexte de cette partie de la zone d’étude laisse supposer des relations 
complexes d’un point de vue hydrogéologique. Les relations entre les aquifères karstiques et 
la surface restent difficilement compréhensibles sans un suivi piézométrique de la nappe du 
Crétacé et de la nappe d’accompagnement de la Beauronne.  
Deux vallées situées au Nord de la Beauronne (vallée de l’Alemps à l’Ouest d’Agonac, 
vallée de l’Alemps à l’Est d’Agonac) possèdent également des ruisseaux à écoulement non 
pérenne. Il est possible de supposer des zones de pertes dans toute la partie au Nord 
d’Agonac en lien avec l’écoulement des ruisseaux et de la Beauronne. Plusieurs zones de 
pertes diffuses (Rochemorin) ou ponctuelles (Barrière) ont été recensées dans le lit de la 
Beauronne. Cependant, le traçage artificiel de la perte de la Barrière n’apporte pas d’éléments 
convaincants sur la communication directe entre cette forme géomorphologique et les 
Sources du Toulon. 
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Figure 47 : Nouvelle proposition du bassin d'alimentation des Sources Toulon. En rouge, le sous bassin karstique fonctionnel. 
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4. Conclusion du Chapitre 3 et perspectives 
 
Le premier objectif de Chapitre était d’évaluer le fonctionnement hydrogéologique 
global des Sources du Toulon à partir d’une caractérisation hydrodynamique et 
hydrochimique. Un focus a été proposé sur la comparaison avec les masses d’eau régionales 
et sur l’utilisation novatrice et prometteuse du diagramme MgvsO2. Le deuxième objectif était 
de proposer une réflexion pour s’orienter vers une meilleure délimitation des systèmes 
karstiques à alimentation multiréservoirs.  
L’ensemble de ces objectifs s’intègrent dans des réflexions régionales de 
compréhension de fonctionnement des aquifères multicouches de la marge Nord du Bassin 
aquitain, mais également dans une réflexion plus globale de la compréhension de 
fonctionnement hydrogéologique des aquifères localisés en bordure de bassin sédimentaire.  
Une partie de ces travaux sont valorisés par le biais d’une publication internationale 
dans Journal of Hydrology (Lorette et al., 2018a). 
 
Les résultats apportés par les caractérisations hydrodynamiques et hydrochimiques, 
couplés aux observations de terrain, suggèrent que les Sources du Toulon sont alimentées par 
un mélange de deux aquifères : (i) l’aquifère captif du Jurassique (Bajocien, Bathonien, 
Oxfordien, Kimméridgien), qui est responsable du soutien du débit d’étiage et du faciès 
magnésien mesuré pendant cette période et contribue à la qualité exceptionnelle des eaux des 
Sources du Toulon à l’étiage ; (ii) l’aquifère majeur du Crétacé supérieur (Turonien, 
Coniacien, Santonien) qui est responsable des variations hydrodynamiques et 
hydrochimiques mesurées pendant les évènements pluvieux.  
Une discussion est proposée sur l’utilisation des concentrations en magnésium et en 
oxygène dissous pour distinguer : (i) le mélange entre deux aquifères (résultant de la présence 
de calcite-magnésienne) ; (ii) une augmentation du temps de résidence de l’eau (résultant 
d’une absence de dolomite).  Le diagramme O2vsMg est un outil innovant et prometteur à 
utiliser dans des contextes hydrogéologiques présentant des relations hydrogéologiques 
complexes entre aquifères.  
 
La mise en évidence de l’alimentation multiréservoirs des Sources du Toulon nécessite 
une adaptation de certains concepts hydrogéologiques tels que le bilan hydrologique. La 
participation d’eau à temps de résidence plurimillénaire ne pouvait pas être intégrée dans un 
bilan hydrologique à l’échelle annuelle. Une décomposition d’hydrogramme à l’échelle du 
cycle hydrologique a alors été proposée pour estimer les volumes d’eau écoulés suite aux 
infiltrations saisonnières. Ces calculs ont permis d’estimer une surface théorique du sous 
bassin d’alimentation karstique fonctionnel des Sources du Toulon de l’ordre de 48 km². 
Les traçages hydrogéologiques réalisés entre avril 2017 et mars 2018 apportent de 
nouveaux éléments de réflexions sur la délimitation du bassin d’alimentation des Sources du 
Toulon. 
A partir de ces résultats, la réflexion présentée ici propose : (i) un sous bassin 
fonctionnel à transfert rapide en karst libre ; (ii) un bassin à transfert lent en karst captif. 
Le découpage d’un bassin d’alimentation en deux sous bassin hydrogéologiques semble 
pertinent dans ce contexte complexe d’alimentation multiréservoirs. Il permettra d’initier une 
réflexion des autorités de santé publique sur la gestion du territoire et la définition des 
périmètres de protection. Les principales mesures environnementales doivent être réalisées 
sur le sous bassin hydrogéologique fonctionnel. Des mesures moins restrictives en termes 
d’activités humaines peuvent être envisagées sur le sous bassin hydrogéologique à 
écoulement plus lent.  
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CHAPITRE 4                                                      
APPORT DU SUIVI HAUTE-RESOLUTION 
POUR LA PRECISION DU FONCTIONNEMENT 
HYDROGEOLOGIQUE DES AQUIFERES 
KARSTIQUES 
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Dans les milieux aquatiques naturels, la mesure des paramètres physico-chimiques en 
continu est souvent difficile. Les éléments biologiques présents dans le milieu dégradent 
rapidement le matériel et imposent un entretien important des capteurs. 
Le suivi de la qualité de l’eau des exutoires des systèmes karstiques est généralement 
réalisé à partir d’échantillons ponctuels prélevés sur site et envoyés en laboratoire pour 
analyse, avec pour inconvénients des décalages en matière de délai (transport, prise en 
charge, émission et analyse des résultats). Actuellement quelques paramètres peuvent être 
suivis en continu à l’aide de capteurs fonctionnant de façon autonome. Classiquement, la 
température de l’eau, la conductivité électrique et la hauteur d’eau au-dessus du capteur sont 
mesurés. Une mesure du signal de turbidité peut parfois être réalisée en complément dans le 
cas d’une ressource utilisée pour l’alimentation en eau potable.   
Pourtant, la mesure haute-résolution des paramètres physico-chimiques des eaux 
karstiques peut apporter des informations pertinentes et nouvelles sur le fonctionnement de 
ces hydrosystèmes. Les vitesses de transit importantes en souterrain et le transport d’éléments 
dissous associé peuvent impliquer l’arrivée de plusieurs masses d’eau à l’exutoire des 
systèmes karstiques. La surveillance haute résolution peut alors préciser de manière 
importante le transfert des éléments dissous et particulaires en souterrain. 
 
Ce chapitre est dédié à la présentation d’un système de mesure haute-résolution 
innovant et à l’apport de son utilisation pour la précision du fonctionnement hydrogéologique 
des aquifères karstiques. Tout d’abord, ce chapitre introduira le problème technique à 
résoudre et le fonctionnement du système de mesure développé. Ensuite, l’apport de 
l’utilisation des données enregistrées par ce système sera présenté à travers l’analyse de 
l’évolution des paramètres physico-chimiques. Enfin, une dernière partie s’attardera à une 
analyse par traitement du signal des paramètres sur l’ensemble des données recueillies puis 
sur deux épisodes de crue.  
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1. Le SSERK’ŒIL : Le Système de Surveillance 
d’Etude et de Recherche sur le Karst – Observation, 
Enregistrement, Interprétation, Laboratoire in situ 
 
1.1 Le problème technique à résoudre 
 
Le SSERK’ŒIL, (Figure 48), vise à résoudre le problème de l’échantillonnage de la 
ressource en eau par un suivi en continu sur site de la qualité des eaux. Il propose un suivi in 
situ et « en continu » des eaux à l’exutoire des systèmes karstiques, avec un pas de temps de 
mesure modulable suivant le besoin (période de crue ou de basses eaux). Le pas de mesure 
peut être choisi entre 10 secondes et 24 heures. Il permet également une surveillance des 
nappes avec des mesures in situ en continu dans les piézomètres.  
 
1.2 Le fonctionnement du SSERK’ŒIL   
 
Les mesures en continu réalisées par les différents capteurs sont immédiatement 
disponibles sur place via les transmetteurs commerciaux. Les mesures peuvent aussi être 
récupérées via clé USB ou carte SD pour une facilité d’exploitation. La mise en place d’une 
communication vers l’usine d’eau potable du Toulon a été réalisée pour permettre : (i) la 
consultation sur les automates du service, (ii) le pilotage automatique du traitement de l’eau 
brute pompée. 
 
1.2.1 Du dispositif technique au rapatriement des données 
 
Plusieurs équipements constituent le SSERK’ŒIL (Figure 48) :  
- une pompe d’aspiration à débit variable de 1 à 10 m3.h-1, qui permet de 
pomper l’eau directement dans le milieu sans créer de turbulences. Cette 
pompe est placée directement au niveau des sorties d’eau dans la vasque 
de l’Abîme du Toulon (Figure 48) ; 
- un tuyau en PVC plastifié, renforcé d’une spirale en PVC rigide antichoc 
de diamètre 40 mm, permettant un acheminement de l’eau brute dans le 
bac de mesure ; 
- un bac de mesure (Figure 48), placé sur la berge de l’Abîme du Toulon. Il 
est composé en deux parties :  
 une chambre de stabilisation (Figure 49), permettant de 
stabiliser l’écoulement ; 
 une chambre de mesure (Figure 50), accueillant les capteurs 
dans un environnement stabilisé ; 
- des capteurs autonomes, placés dans la chambre de mesure et dans les 
piézomètres permettant la mesure des différents paramètres désirés ; 
- un tuyau d’exhaure pour la vidange du SSERK’ŒIL, placé à la base, et 
fermé par une vanne ; 
- Une armoire électrique, contenant les systèmes d’enregistrement et de 
communication (Figure 49). 
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Figure 48 : Localisation du dispositif mis en place sur le site du Toulon 
 
Pour la surveillance de la source de l’Abîme du Toulon, le SSERK’ŒIL est 
composé de capteurs autonomes de deux marques différentes : HACH et S::CAN. Ces 
capteurs permettent la mesure en continu de :   
- la température (S::CAN, HACH) ; 
- le pH (HACH) ; 
- la conductivité électrique (S::CAN, HACH) ; 
- l’oxygène dissous (HACH) ; 
- la turbidité (S::CAN, HACH) ; 
- le potentiel d’oxydoréduction (HACH) ; 
- l’ion nitrate (S::CAN) ; 
- le carbone organique dissous (S::CAN). 
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Figure 49 : A) Illustration de l’armoire électrique, du système de mesure de l’Abîme du Toulon et du tuyau vers la 
pompe d’aspiration. B) Illustration des systèmes d’acquisition des mesures dans l’armoire électrique. 
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Figure 50 : A) Composition du système de mesure de l’Abîme du Toulon avec illustration de la chambre de 
stabilisation et de la chambre de mesure. B) Illustration et localisation des capteurs dans la chambre de mesure.  
 
En complément du SSERK’ŒIL et pour parer à tout problème lié à la mesure des 
capteurs précédemment exposés, des capteurs complémentaires des marques WTW et 
Albillia ont été installés. Ils permettent la mesure en continu de :  
- la température (WTW) ; 
- le pH (WTW) ; 
- la conductivité électrique (WTW) ; 
- l’oxygène dissous (WTW) ; 
- la fluorescence naturelle et artificielle de l’eau (Albillia), lors des traçages 
artficiels, mais aussi pour la détermination du carbone organique dissous 
grâce à la mesure réalisée dans le domaine de l’ultra-violet (λ=370 nm). 
 
 
161 
 
 
Le fonctionnement de la station de mesure de l’Abîme est simple (Figure 51). Une 
pompe d’aspiration amène de l’eau prélevée au-dessus des griffons de l’Abîme du Toulon 
dans une chambre de stabilisation. Le système développé est celui d’une succession de seuil 
« surverse-sousverse » pour stabiliser l’écoulement de l’eau. Le dernier seuil est une plaque 
en PVC crépinée pour instaurer un écoulement laminaire dans la chambre de mesure. Les 
capteurs sont placés dans cette chambre de mesure et profitent d’un écoulement stable. Une 
vidange placée à la base et au sommet du bac de mesure permet à l’eau de sortir. 
 
 
Figure 51 : Schéma du fonctionnement de la station de mesure de l'Abîme du Toulon. 
 
Pour la surveillance des nappes, le SSERK’ŒIL est constitué de capteurs PLS-C de 
la marque OTT. Ces capteurs sont disposés au niveau des crépines des piézomètres P3P et P2 
et permettent la surveillance de la qualité de l’eau de la nappe alluviale (P2) et de la nappe 
alimentant les Sources du Toulon (P3P). Ils mesurent en continu : 
- la température ; 
- la conductivité électrique ; 
- la tranche d’eau au-dessus du capteur de pression, permettant le suivi de la 
piézométrie. 
 
L’ensemble des informations relatives aux différents capteurs sont synthétisés dans le 
Tableau 18. 
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Tableau 18 : Synthèse des capteurs constituants le SSERK’ŒIL. 
 
 
Les mesures réalisées par les différents capteurs sont rapatriées vers les différents 
transmetteurs de chaque marque, permettant l’archivage et la visualisation des données en 
direct. Les transmetteurs sont localisés dans l’armoire électrique placée sur la berge de 
l’Abîme du Toulon. Cette armoire contient 5 transmetteurs (Figure 49) :  
- un Con::cube (S::CAN) ; 
- un SC 1000 (HACH) ; 
- une station NetDL 500 (OTT) ; 
- un WTW 3430 (WTW ; matériel provisoire et n’appartenant pas au 
SSERK’OEIL) ; 
- un datalogger GGUN FL 30 (ALBILLIA ; matériel provisoire et 
n’appartenant pas au SSERK’OEIL).  
 
Les données enregistrées par le SSERK’ŒIL sont instantanément envoyées par des 
câbles de communication vers l’usine de traitement des eaux, permettant : (i) la visualisation 
de l’évolution des paramètres sur l’automate de l’exploitant, (ii) l’automatisation du 
traitement de l’eau pompée.  La Figure 52 synthétise le fonctionnement du SSERK’ŒIL.  
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Figure 52 : Synoptique du fonctionnement du SSERK'ŒIL. 
 
1.2.2 La calibration et la vérification des mesures 
 
La difficulté réside en l’acquisition de valeurs correctes. Des essais de calibration ont 
permis de valider les valeurs mesurées par les différents capteurs. Les principaux tests ont été 
réalisés sur le Spectro::lyser pour les paramètres nitrate et carbone organique dissous, et sur 
le GGUN FL 30 pour le paramètre carbone organique dissous.  
 
Pour le paramètre carbone organique dissous, les valeurs mesurées par les capteurs 
sont comparées avec des valeurs de laboratoire. Pour le GGUN FL30, une droite 
d’étalonnage (Figure 53) est réalisée entre les valeurs en mV fournies par l’appareil et les 
concentrations en mg.L-1 fournies par le laboratoire. Les données brutes sont récupérées puis 
traitées à posteriori. Le Con::cube offre la possibilité d’étalonner le Spectro::lyser 
directement à partir de l’interface. Un étalonnage « multipoint » (Figure 53) est réalisé entre 
les valeurs du capteur et celles du laboratoire, de façon à obtenir une précision optimale de la 
mesure.   
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Figure 53 : A) Relation entre le signal du GGUN FL30 et les mesures de laboratoire du carbone organique dissous. B) 
Relation entre les concentrations en COD mesurées par le spectro::lyser et les concentrations en COD mesurées en 
laboratoire. 
 
Pour le paramètre nitrate, les valeurs mesurées par le spectro::lyser sont comparées 
avec celles de laboratoire. Une calibration type « offset » a été nécessaire car toutes les 
valeurs mesurées par le capteur étaient supérieures de 2 mg.L-1. Un simple décalage réalisé 
sur l’interface du Con::cube a permis d’ajuster ce décalage (Figure 54).  La droite de 
corrélation de pente 1 et le coefficient de corrélation de 0.979 témoigne de la précision des 
mesures du SSERK’OEIL pour une large gamme de valeur (Figure 54).  
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Figure 54 : A) Décalage type « offset » réalisé pour calibrer le paramètre nitrate du Spectro::lyser. B) Relation entre 
les concentrations en nitrate mesurées par le spectro::lyser et les concentrations en nitrates mesurées en laboratoire. 
 
Pour les autres capteurs, les mesures en continu sont contrôlées par des mesures 
ponctuelles une fois par semaine (Université de Bordeaux ou SUEZ). Si nécessaire les 
capteurs subissent une calibration, maximisant la qualité et la fiabilité de la mesure. 
 
1.2.3 L’entretien du SSERK’ŒIL  
 
Les capteurs étant placés à l’extérieur du milieu naturel, le dépôt d’algue ou de biofilm 
est considérablement réduit, minimisant ainsi l’entretien des capteurs du SSERK’ŒIL. Un 
simple nettoyage des têtes de sonde à l’eau distillée toutes les semaines permet de conserver 
la qualité des mesures. 
Le dépôt de particules au fond du bac de mesure de l’Abîme du Toulon correspond à la 
principale maintenance du SSERK’ŒIL. Une vidange simple et rapide à partir du tuyau 
d’exhaure permet de nettoyer le bac de mesure en quelques minutes.     
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1.3 Avantages et utilisation du SSERK’ŒIL  
 
Le suivi en continu des paramètres physico-chimiques de la ressource brute permet de 
satisfaire : (i) le gestionnaire de la ressource en eau dans une optique de sa protection, (ii) 
l’exploitant de la ressource dans une optique de sa surveillance, (iii) la recherche universitaire 
pour la caractérisation de son fonctionnement hydrogéologique. 
Les principaux avantages du SSERK’ŒIL sont : (i) la facilité d’utilisation, (ii) la 
facilité de maintenance, (iii) la précision et la répétitivité des mesures. 
Le développement mis en place pendant ces travaux est un outil évolutif, tant sur les 
paramètres mesurés que sur son utilisation. C’est une réelle avancée dans le domaine de la 
métrologie de la qualité de la ressource en eau. Il peut être déployé dans plusieurs types 
d’environnement, même ceux initialement hostiles à la mesure in situ en continu.  
 
La communication en direct du SSERK’ŒIL avec l’usine de traitement des eaux du 
Toulon permet à l’exploitant : (i) d’adapter son traitement de l’eau brute à partir de la mesure 
de la turbidité (Figure 55), (ii) d’arrêter le pompage en cas de dépassement de seuils d’alerte 
prédéfinis. 
 
 
Figure 55 : Evolution temporelle de la turbidité mesurée dans l'Abîme du Toulon et de l'ajout de chlorure ferrique 
pour le traitement de l’eau brute pompée du 01/10/2017 au 15/01/2018. 
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2. Analyse temporelle des données haute-résolution pour 
évaluer le transfert des éléments dissous dans l’aquifère 
karstique 
 
Cette partie s’attache à utiliser les données recueillies par le SSERK’ŒIL et de les 
analyser. Après une brève présentation des données utilisées, une première analyse est 
réalisée sur la chronique à long terme. Ensuite, une analyse plus fine à l’échelle de la crue 
permettra de distinguer différents modes de fonctionnement hydrogéologiques des Sources 
du Toulon. 
 
2.1 Présentation des données utilisées 
 
La chronique s’étend sur une période temporelle de quasiment 3 ans, comprise entre le 
06 octobre 2015 et le 30 septembre 2018. 
Le SSERK’ŒIL apporte une mesure fiable et précise, illustrée par la qualité des 
enregistrements présentés en Figure 56. Pour rappel, plusieurs paramètres sont enregistrés et 
bancarisés :  
- la température ; 
- le pH ; 
- la conductivité électrique ; 
- l’oxygène dissous ; 
- la turbidité ; 
- l’ion nitrate ; 
- le carbone organique dissous. 
 
2.2 Analyse de la chronique à long terme 
 
Une première analyse graphique des données obtenues par le SSERK’ŒIL (Figure 56) 
montre une forte variabilité interannuelle des réponses physico-chimiques. Les cycles étudiés 
présentent des réponses physico-chimiques contrastées. Les cycles 2015-2016 et 2017-2018 
sont des cycles à tendance humide, qui engendrent des réponses importantes et multiples 
pendant les périodes pluvieuses. Au contraire, le cycle 2016-2017 est un cycle moins 
pluvieux, cela se traduit par une faible variabilité hydrodynamique et physico-chimique. Les 
statistiques décrivant les séries temporelles sont présentées dans le Tableau 19.  
L’analyse de la chronique à long terme permet d’acquérir de premières informations.  
 
La conductivité électrique, présente des variations marquées essentiellement pendant 
les crues. Les diminutions enregistrées pendant ces périodes sont à relier à des apports d’eaux 
moins concentrées en éléments dissous. Hors des périodes de crue, le signal enregistré est 
assez stable avec une valeur d’environ 590 µS.cm-1. Une légère diminution de conductivité 
électrique s’enregistre pendant la période de basses eaux. Cette diminution peut être reliée à 
une participation d’eau plus importante en provenance de l’aquifère captif du Jurassique (~ 
550 µS.cm-1 d’après les données des forages et de la source du Stade COPO). 
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La température montre peu de variation pendant les étiages (~ 14.5 °C), mais peu 
diminuer jusqu’à 12.8 °C pendant les crues. Cette diminution est à relier avec des arrivées 
d’eau plus froides en provenance des réservoirs plus hauts en altitude, et qui n’ont pas eu le 
temps de s’équilibrer avec la roche encaissante au cours de leur transit.  Elle traduit un 
drainage plus rapide par rapport aux eaux de la zone noyée profonde. 
 
L’oxygène dissous semble être en anti-phase avec la température, témoignant des 
connexions plus ou moins importantes qui peuvent se faire avec les horizons de subsurface. 
Lorsque les eaux des Sources du Toulon ne sont plus influencées par les eaux d’infiltration, 
la concentration en oxygène dissous peut diminuer fortement. Cette valeur peut être 
inférieure à 4 mg.L-1 pendant les périodes de basses eaux. Ces faibles valeurs confirment le 
confinement de la nappe qui alimente les Sources du Toulon.  
 
L’ion nitrate (NO3-) présente des variations complexes pendant les cycles 
hydrologiques étudiés, avec des concentrations qui peuvent augmenter ou diminuer pendant 
les crues. De façon plus générale, la concentration en NO3
- moyenne dans les eaux des 
Sources du Toulon est de 12.50 mg.L-1. Cette concentration, plus importante qu’un signal 
naturel (entre 0 et 5 mg.L-1), indiquant l’apport non naturel sur le bassin d’alimentation des 
Sources du Toulon, et le caractère vulnérable de l’hydrosystème.   
Les augmentations de concentrations sont enregistrées lors des crues qui apparaissent à 
la fin des étiages (crues de reprise hydrologique), ou lors de certaines crues en fin de 
printemps. Ces augmentations peuvent être reliées à des mobilisations de NO3
- stockés dans 
le sol et la zone non saturée de l’aquifère. Les diminutions de concentrations en NO3- sont 
enregistrées lors des crues qui suivent les mobilisations précédemment décrites. Ces 
diminutions sont engendrées par une arrivée contenant une concentration plus faible en NO3
-
que le bruit de fond. Des diminutions de concentrations en NO3
- peuvent également être 
enregistrées hors évènement de crue, pendant les périodes d’étiage. Ces diminutions peuvent 
par une contribution plus importante de l’aquifère du Jurassique supérieur, qui possède des 
teneurs moins importants en NO3
- (~ 6-8 mg.L-1 d’après les données des forages).  
Le Chapitre 5 de ce manuscrit propose une nouvelle approcghe pour caractériser les 
différentes sources de nitrate enregistrées dans l’aquifère karstique.  
 
Le signal de turbidité peut présenter des variations importantes en lien avec les 
perturbations du régime hydrologique. Lors des crues, le signal de turbidité peut être 
complexe avec plusieurs augmentations de ce signal, en lien ou non avec le transfert de 
masse. Ce signal peut atteindre jusqu’à 18 NTU pendant les crues. Lors des périodes de 
basses eaux, la valeur de ce signal diminue largement (~0.20 NTU), et caractérisé par une 
eau très claire aux Sources du Toulon. Hors évènements pluvieux, certaines augmentations 
du signal de turbidité sont enregistrées par le SSERK’ŒIL. Ces pics s’enregistrent en 
quelques heures et peuvent atteindre une valeur de 254 NTU, causant des arrêts des 
pompages de l’eau brute. Ces augmentations surviennent après des diminutions brutales de 
débits aux Sources du Toulon, et peuvent être expliqués par des effondrements karstiques 
proche du conduit terminal (Sabidussi, 2017).  
Le Chapitre 6 de ce manuscrit propose une approche pour caractériser l’origine et la 
dynamique des particules en suspension retrouvées aux Sources du Toulon.  
 
Le carbone organique dissous (COD), montre en milieu karstique les apports d’eau en 
provenance du sol (Emblanch et al., 1998 ; Batiot et al., 2003b). Pendant les périodes de 
basses eaux, les concentrations en COD sont faibles (~ 0.25 mg.L-1), mais peuvent être plus 
importantes pendant les périodes de crues, jusqu’à 2.90 mg.L-1. Ce paramètre est un bon 
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proxy pour la détermination de l’origine des eaux d’origine sub-superficielle, en le couplant 
avec les autres paramètres étudiés. 
Le Chapitre 6 de ce manuscrit propose des réflexions sur l’analyse du signal de carbone 
organique dissous, en lien avec les infiltrations diffuses et concentrées.  
 
Le pH est le paramètre enregistré qui présente le plus de bruit de mesure, montrant la 
difficulté d’acquisition d’un signal précis du pH. Hors période de crue, ce paramètre présente 
une certaine stabilité avec une valeur d’environ 7.05, traduisant de la neutralité des eaux de la 
zone noyée de l’aquifère alimentant les Sources du Toulon. Pendant les périodes de crues, ce 
paramètre peut présenter des variations importantes avec des valeurs pouvant diminuer 
jusqu’à 6.89, illustrant des arrivées d’eau à caractère plus agressives.  
 
 
Figure 56 : Evolution temporelle des paramètres physico-chimiques en lien avec les réponses hydrodynamqiues, 
enregistrée en continu aux Sources du Toulon, du 01/10/2015 au 30/09/2018. 
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Tableau 19 : Statistiques des séries temporelles des paramètres physico-chimiques enregistrés aux Sources du Toulon avec le SSERK’ŒIL. 
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2.3 Analyse de l’évolution des paramètres hydrochimiques pendant les 
crues 
 
Au vu des premières informations mises en lumière par l’analyse générale des 
différents paramètres physico-chimiques à travers la chronique sur 3 ans, il parait intéressant 
de se focaliser sur l’analyse des réponses engendrées lors des évènements pluvieux. 
 
2.3.1 Présentation des crues 
 
Entre octobre 2015 et septembre 2018, 21 crues ont été générées par des événements 
pluvieux aux Sources du Toulon. Il ne s’agit pas ici de décrire de façon exhaustive 
l’intégralité des crues mais de décrire certaines d’entre elles. Les crues sont choisies en 
fonction des réponses hydrodynamiques et physico-chimiques qu’elles fournissent.  
Trois catégories principales de crues permettent de préciser le fonctionnement 
hydrogéologique des Sources du Toulon, et de préciser la dynamique de transfert des 
éléments dissous et particulaires dans l’aquifère karstique :  
- les crues de reprise hydrologique caractérisées par les crues de février 
2017 et de décembre 2017 (Figure 57) ;  
- les crues hivernales et printanières caractérisées par les crues d’avril 
2016 et d’avril 2018 (Figure 58) ;  
- les crues engendrées par des orages pendant les périodes d’étiage, 
caractérisées par les crues de juillet 2017 et d’octobre 2017 (Figure 59). 
 
Le tableau synthétisant les statistiques descriptives des crues est fourni en Tableau 20.  
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Tableau 20 : Statistiques descriptives des crues servant à l’analyse des modalités de transfert des éléments dissous et 
particulaires dans le système karstique du Toulon. 
 
 
2.3.2 Analyse des réponses des paramètres physico-chimiques en lien avec les évènements 
pluvieux 
 
LES CRUES DE REPRISE HYDROLOGIQUE 
 
Les crues de reprise hydrologique sont généralement rencontrées pendant l’automne ou 
au début de l’hiver. Elles sont liées à des évènements pluvieux plus ou moins intenses qui 
apparaissent après un longue période d’étiage. Précédant ces évènements, les conditions 
hydrodynamiques sont généralement calmes, avec des débits mesurés autour de 300 L.s-1. La 
qualité de l’eau est meilleure que pendant les périodes de hautes eaux, en lien avec une 
participation plus importante de l’aquifère captif du Jurassique.  
Les crues de février 2017 et décembre 2017 (Figure 57) sont de bons exemples de crues 
de reprise hydrologique. Les réponses hydrochimiques pendant ces évènements de crues sont 
complexes mais peuvent se résumer en plusieurs phases :  
- une phase d’arrivée d’eau plus minéralisée lors de la montée de crue, 
illustrée par des augmentations de conductivité électrique et de turbidité ; 
- une phase de dilution des eaux de à la source de l’Abîme du Toulon par 
des eaux en provenance de subsurface, se traduisant par une diminution de 
la conductivité électrique associée à des augmentations de concentrations 
des traceurs de l’infiltration (NO3-, COD).   
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Figure 57 : Evolution temporelle des débits et des paramètres physico-chimiques mesurés en continu aux Sources du 
Toulon. A) crue de février 2017. B) crue de décembre 2017. 
 
Pendant la phase de dilution, les signaux en NO3
- et COD ne présentent pas une 
évolution synchrone. Sur un bassin versant non anthropisé, ces deux paramètres proviennent 
de la matière organique du sol. Sur le bassin d’alimentation des Sources du Toulon, l’apport 
important d’azote anthropique en surface implique des origines différentes pour ces 
paramètres. L’augmentation de concentration en NO3- à l’exutoire du système montre un 
phénomène de mobilisation de nitrates stocké dans le sol et la zone non saturée de l’aquifère 
pendant l’étiage.  
L’évolution asynchrone de ces signaux géochimiques montre qu’au sein même de cette 
période de dilution, il y a participation d’au moins deux masses d’eau différentes.  
Le Chapitre 5 de ce manuscrit propose une approche spécifique à cet élément pour 
identifier ces masses d’eau, justifiant que cette partie n’entre pas dans les détails.  
 
Pendant les crues de reprise hydrologique, la température de l’eau et la concentration 
en oxygène dissous évoluent en lien avec les différentes masses d’eau qui transitent à 
l’exutoire du système. Notons un apport d’eau plus froide en décrue, associée à une 
concentration en oxygène dissous plus importante. Ce constat confirme un apport d’eau en 
provenance d’un réservoir moins profond en milieu ouvert, mais les évolutions de ces 
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paramètres ne sont pas synchrones aux autres traceurs de l’infiltration tels que le NO3- et le 
COD. Ceci illustre des mécanismes de transfert différents et complexes.  
 
L’inertie des réponses naturelles dépend de l’intensité d’une part de l’évènement 
pluvieux, et d’autre part des conditions de saturation des horizons de surface (Houillon, 
2016) ; causant ainsi des transferts de pression et de masse différents. Les deux crues 
présentées en (Figure 57) représentent bien ces différences d’inertie du transfert de masse, 
pouvant aller de un jour à quelques jours. Les crues de reprise hydrologique montrent les 
premières arrivées d’eau des réservoirs de subsurface qui s’expliquent par la réactivation des 
connexions hydrauliques avec la zone noyée plus profonde. 
 
LES CRUES PRINTANIERES 
 
Les crues printanières se rencontrent après la première crue de reprise hydrologique, 
lorsque le système karstique présente des connexions hydrauliques fortes entre la zone non 
saturée et l’exutoire du système. Pendant ces périodes-là, le sol en surface présente une 
configuration favorable à l’infiltration (Réserve utile maximale atteinte et épikarst rechargé), 
pouvant causer de nombreuses crues répétées pendant les périodes printanières si les 
évènements pluvieux sont suffisamment intenses. 
Les crues d’avril 2016 et d’avril 2018 (Figure 58) sont de bons exemples de crues 
printanières. L’analyse des réponses naturelles est plus simple que pour les crues de reprise 
hydrologique. Le découpage de la crue s’articule encore suivant deux phases de chasse d’eau 
préexistante et de dilution par des eaux nouvelles, mais qui cependant diffère des crues de 
reprise hydrologique :  
- la chasse d’eau localisée dans le réseau noyé pendant la montée de crue 
n’est pas caractérisée par une eau plus minéralisée. Le transfert particulaire 
est également moins prononcé, avec une évolution unimodale pendant 
l’ensemble de la crue ; 
- la dilution des eaux est caractérisée par une diminution plus ou moins 
importante de la conductivité électrique, associée à une diminution 
synchrone du COD et NO3
-. 
 
La diminution de concentration en NO3
- pendant les crues hivernales et printanières 
sont caractéristiques d’un phénomène de dilution de l’eau de la zone noyée par une eau 
nouvelle moins concentrée en nitrate. Le stock, précédemment lessivé pendant la première 
crue du cycle hydrologique, n’a pas eu le temps de se reconstituer.   
 
L’ensemble des paramètres physico-chimiques présente des évolutions synchrones 
pendant les crues printanières, témoignant des conditions de transfert de masse facilités par 
des connexions hydrauliques bien établies entre le continuum sol – zone non saturée – zone 
saturée – exutoire. 
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Figure 58 : Evolution temporelle des débits et des paramètres physico-chimiques mesurés en continu aux Sources du 
Toulon. A) crue d’avril 2016. B) crue d’avril 2018. 
 
LES CRUES DE FAIBLE INTENSITE ENGENDREES EN PERIODE DE BASSES EAUX 
 
Les crues de faible intensité causées par des évènements pluvieux intenses en période 
de basses eaux peuvent être provoquées par des orages (crue d’octobre 2017), ou par des 
précipitations intenses cumulées pendant plusieurs jours (crue de juillet 2017). Elles 
apparaissent dans des conditions d’étiage plus ou moins prolongées, lorsque le sol présente 
une très faible quantité d’eau. Les évènements pluvieux causant ces crues permettent une 
saturation partielle du sol et une faible infiltration d’eau vers l’aquifère. Les crues sont de 
faible intensité (quelques dizaines de litre par seconde) et engendrent des réponses naturelles 
particulièrement intéressantes.  
Les crues de juillet 2017 et octobre 2017 (Figure 59) sont de bons exemples de crues de 
faible intensité en période de basses eaux. L’analyse des réponses naturelles produites 
pendant ces crues apportent des éléments complémentaires à la compréhension du 
fonctionnement hydrogéologique des Sources du Toulon.  
 
Le transfert de pression associé à la montée de crue provoque une augmentation du 
signal de turbidité différent suivant l’origine de ce transfert. Un orage violent a causé une 
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augmentation brutale du signal de turbidité (octobre 2017), et des précipitations cumulées ont 
produit une augmentation plus inertielle de ce signal (juillet 2017). La montée de crue ne 
provoque pas de variation des signaux en éléments dissous (conductivité électrique, NO3
-, 
COD), c’est de l’eau des drains karstiques qui est pistonnée. 
 
Pendant la décrue, les évolutions des signaux se complexifient. Le signal NO3
- présente 
une évolution tout à fait particulière avec une double augmentation. Une première légère 
augmentation de la concentration en nitrates faible est mesurée aux Sources du Toulon, alors 
que les autres éléments dissous et particulaires n’évoluent pas. Une seconde augmentation 
plus importante s’ensuit. Elle est synchrone avec une augmentation de la concentration en 
carbone organique dissous et du signal de la turbidité.  
Ce double pic de nitrates indique l’arrivée de deux masses d’eau différentes à l’exutoire 
du système karstique.  
- la première augmentation de nitrate, sans augmentation de carbone 
organique dissous, témoigne de la participation d’une eau en provenance 
de la zone noyée libre du Crétacé. Cette augmentation singulière de NO3
- 
peut être associée à une mobilisation plus importante des eaux du réservoir 
du Crétacé supérieur, par effet piston ;  
- la deuxième augmentation de nitrate, cette fois-ci associée à une 
augmentation de COD et du signal de turbidité, peut être reliée à une 
masse d’eau ayant transité à travers le sol et la zone non saturée de 
l’aquifère. Une évolution du signal de turbidité synchrone aux variations 
des concentrations en éléments dissous, témoigne d’une arrivée d’eau 
subsuperficielle. Ceci est confronté par la présence de particules d’origine 
allochtone au système karstique comme nous le démontrerons dans le 
Chapitre 6. 
 
Le transfert de masse d’une eau en provenance du sol et de la zone non saturée de 
l’aquifère 21 jours après l’évènement de crue (Figure 59). Cet écoulement retardé s’explique 
par les mauvaises connexions hydrauliques existant au sein du système à cette période du 
cycle hydrologique, mais donne des informations précieuses sur les temps de transit moyen 
entre la surface et l’exutoire en période de basses eaux.  
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Figure 59 : Evolution temporelle des débits et des paramètres physico-chimiques mesurés en continu aux Sources du 
Toulon. A) crue de juillet 2017. B) crue de novembre 2017. 
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3. Apport du traitement du signal des chroniques haute-
résolution 
 
Cette section propose de caractériser la dynamique des paramètres physico-chimiques à 
partir du traitement du signal des données haute-résolution enregistrées par le SSERK’ŒIL. 
Le traitement du signal se fera tout d’abord sur les données de l’ensemble de la chronique 
obtenue, puis il se focalisera à l’échelle des crues. 
 
3.1 Traitement du signal de la chronique à long terme 
 
Des analyses corrélatoires simples et croisées sont réalisées dans le but d’identifier et 
de comparer les réponses hydrodynamiques et hydrochimiques des Sources du Toulon. Ce 
traitement du signal couvre l’ensemble des données disponibles du 16/03/2016 au 
30/09/2018. Les analyses sont donc réalisées sur une période pluriannuelle couvrant des 
périodes de basses eaux mais également de hautes eaux. La synthèse des résultats issue de 
l’analyse des corrélogrammes simples et croisés est donnée dans le Tableau 21.  
 
La Figure 60 présente les corrélogrammes simples des débits et des paramètres 
physico-chimiques au pas de temps horaire au cours des années 2016, 2017 et 2018.  
 
La Figure 61 montre les corrélogrammes croisés des débits et des paramètres physico-
chimiques pour le même jeu de données. Dans un premier temps, la dynamique des 
paramètres hydrodynamiques et hydrochimiques est évaluée en considérant la pluie comme 
signal d’entrée (en bleu). Puis, dans un deuxième temps, les réponses hydrochimiques sont 
analysées en considérant le débit comme signal d’entrée (en rouge). Les valeurs utilisées dans 
l’interprétation des corrélogrammes croisés sont résumés dans le Tableau 21B et Tableau 
21C. 
 
Tableau 21 : Synthèse des résultats des analyses corrélatoires simples et croisées réalisées avec l’ensemble de la 
chronique obtenue par le SSERK’ŒIL, entre octobre 2015 et septembre 2018.  ACS : Analyse corrélatoire simple. 
ACS : Analyse corrélatoire croiée 
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3.1.1 L’analyse des corrélogrammes simples 
 
Le chapitre précédent a déjà souligné l’inertie importante des débits des Sources du 
Toulon, à l’image de l’effet mémoire décrit par Mangin (1975). Les corrélogrammes simples 
des différents paramètres peuvent montrer des inerties très différentes. En effet, la valeur 
r(k)=0.2, utilisée comme référence dans de nombreuses études en milieu karstique pour 
définir l’effet mémoire, est atteint entre 43 et 99 jours. Ceci illustre la différence de 
dynamique des paramètres enregistrés.  
 
La valeur maximale est mesurée pour le débit (99 jours), avec une décroissance lente et 
quasiment rectiligne (Figure 60A). Cette valeur est supérieure à celle calculée lors du 
chapitre précédent, qui intégrait l’ensemble des données de débit depuis 2007. Ce décalage 
peut être expliqué par une longue période s’étalant de juin 2016 à novembre 2017 sans 
grosses variations hydrodynamiques.  
 
La turbidité présente une valeur de r(k)=0.2 à 44 jours, ce qui est plus faible que pour 
les débits (Figure 60B). La décroissance est caractérisée par trois pentes disctinctes : (i) la 
première est très forte pendant les 3 premiers jours ; (ii) la seconde diminue jusqu’à 12 jours ; 
(iii) la troisième diminue encore jusqu’à 44 jours. Ce constat témoigne de la capacité de 
variation rapide du signal de turbidité, avec une possibilité d’augmentation très brutale, et 
une capacité de diminution du signal également rapide.  
 
La conductivité électrique montre également une valeur importante de l’effet 
mémoire (94 jours), qui se rapproche de celle calculée pour les débits (Figure 60C). Comme 
pour le signal de turbidité, la décroissance n’est pas linéaire. Elle se caractérise par une 
décroissance rapide pendant les 12 premiers jours, puis une décroissance relativement lente 
jusqu’à 94 jours. Ce résultat traduit une capacité de variation rapide de la conductivité 
électrique, mais moins brutal que la turbidité. La distinction avec cette dernière est la dernière 
pente qui est beaucoup plus faible pour la conductivité électrique, et qui atteint l’effet 
mémoire à 94 jours, illustrant une influence des perturbations beaucoup plus longue. 
 
 Le pH (Figure 60D), la température (Figure 60E), et l’oxygène dissous (Figure 60F) 
présentent des décroissances rectilignes similaires, avec des effets mémoire différents, 
respectivement de 53 jours, 86 jours, et 94 jours. Les décroissances rectilignes de ces signaux 
montrent une faible capacité de variation de ces paramètres. Seul le pH se distingue par une 
pente plus importante. 
 
Le carbone organique dissous atteint l’effet mémoire à 70 jours avec une 
décroissance en deux pentes.  
 
Les nitrates montrent l’inertie la plus faible (43 jour pour r(k)=0.2) témoignant d’une 
capacité de retour aux conditions de base plus rapide que pour les autres paramètres.  
 
Malgré des inerties pour plus moins importantes en fonction du paramètre étudié, les 
valeurs d’effet mémoire (entre 43 et 99 jours) restent très importantes pour un système 
karstique.  
Comme expliqué précédemment l’influence d’une longue période de condition 
hydrologique, qui correspond à environ à la moitié de nos données utilisées pour le traitement 
du signal, peut impacter fortement les valeurs d’effet mémoire moyennes montrées ici. Il sera 
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pertinent de refaire ce traitement lorsque la chronique intègrera de nombreux cycles 
hydrologiques.  
 
 
Figure 60 : Corrélogrammes simples réalisés avec l’ensemble des données enregistrées par le SSERK’ŒIL A) débits, 
B) turbidité, C) conductivité électrique, D) pH, E) température, F) oxygène dissous, G) carbone organique dissous, H) 
nitrates. 
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3.1.2 L’analyse des corrélogrammes croisés 
 
LES CORRELOGRAMMES CROISES CONSIDERANT LA PLUIE COMME SIGNAL D’ENTREE 
 
Lorsque la pluie est considérée comme signal d’entrée, les coefficients de corrélation 
de ces corrélogrammes sont relativement faibles, avec des valeurs de r(k) compris entre 0.09 
et 0.28, et des décalages compris entre 5 jours et 17 jours. 
 
Le corrélogramme croisée pluie-débit (Figure 61A) montre une corrélation similaire 
de celle calculée sur l’ensemble de la chronique (Figure 35 du chapitre 3). La valeur de r(k) 
est de 0.24 pour un décalage de 5 jours.   
Le corrélogramme croisé pluie-turbidité (Figure 61B) montre une corrélation 
positive de 0.28 pour un décalage de 6 jours, ce qui est proche des valeurs calculées pour les 
débits.  
Le corrélogramme croisé pluie-conductivité électrique (Figure 61C) montre une 
anti-corrélation avec des valeurs de r(k) négative de -0.27 pour un décalage de 11 jours. Ce 
décalage est plus important que pour la turbidité et le débit. 
Le corrélogramme croisé pluie-pH (Figure 61D) présente une anti-corrélation plus 
faible que la conductivité électrique, avec une valeur de r(k) de -0.21 pour un décalage de 12 
jours.  
Les corrélogrammes croisés pluie-température (Figure 61E) et pluie-oxygène 
dissous (Figure 61F) montrent une allure similaire, avec un décalage commun de 13 jours. 
Les valeurs de r(k) sont différentes, et sont respectivement de -0.19 et 0.25. 
Le corrélogramme croisé pluie-carbone organique dissous (Figure 61G) se 
caractérise par une corrélation positive, avec une valeur de r(k) de 0.28 pour un décalage de 
10 jour. 
Le corrélogramme croisé pluie-nitrate (Figure 61H) présente la plus faible 
corrélation entre le signal d’entrée et le signal de sortie. Les variations complexes d’évolution 
des concentrations en nitrates à l’exutoire pendant les crues (parfois en augmentation, parfois 
en diminution), sont probablement la cause de cette corrélation médiocre.  
 
Peu de travaux ont réalisé ce genre d’analyse sur des données physico-chimiques. 
Citons les apports de ceux de Cholet (2017), qui offrent des éléments de comparaison pour un 
système karstique dans le Jura. Les valeurs calculées pour les décalages temporels de débit, 
conductivité électrique, turbidité et carbone organique dissous sont nettement plus faibles que 
pour le système karstique du Toulon, et sont compris entre 12 et 34 heures.  
 
LES CORRELOGRAMMES CROISES CONSIDERANT LE DEBIT COMME SIGNAL D’ENTREE 
 
Les corrélogrammes considérant le débit comme signal d’entrée vont montrer des 
corrélations beaucoup plus importantes (maximum à -0.94 pour la température). Ceci semble 
normal dans la mesure où les paramètres évoluent pendant les périodes de crues, là où les 
débits évoluent également. L’ensemble des paramètres est caractérisé par des allures 
similaires, à l’exception des nitrates, qui montrent une allure plus chaotique, résultant 
probablement des évolutions des concentrations parfois en augmentation et parfois en 
diminution. A l’exception des nitrates, les décalages sont calculés entre 1 et 6 jours. 
 
183 
 
 
Il est pertinent ici de centrer l’interprétation sur la valeur maximale de la 
corrélation/anti-corrélation de chaque paramètre. Pour un paramètre qui montre une 
corrélation la plus proche de 1 ou -1, ses évolutions peuvent être considérées comme très 
dépendantes des débits, et non d’autres forçages externes. En d’autres termes, plus le débit 
montrera une variation importante, plus ce paramètre présentera lui aussi une variation 
significative. 
Le corrélogramme croisé débit-turbidité montre une forte dépendance du signal de 
turbidité aux variations de débits, avec un r(k)=0.68 pour un décalage de 1 jour. Malgré un 
décalage de 1 jour qui peut traduire une corrélation importante entre le signal d’entrée et de 
sortie, la valeur de 0.68 est ici une des plus faibles. Les variations du du signal de turbidité en 
milieu karstique sont complexes, avec une dynamique et des origines différentes. Ceci se 
retrouve sur le corrélogramme croisé débit-turbidité. Au contraire, les corrélogrammes 
croisés débit-température (Figure 61E) ou débit-oxygène dissous (Figure 61F) présentent 
des corrélations très importantes, respectivement de -0.94 et 0.91. Les évolutions de ces 
paramètres sont beaucoup plus simples que celles du signal de turbidité, et seront plus 
dépendantes des débits des Sources du Toulon. 
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Figure 61 : Corrélogrammes croisés réalisés avec l’ensemble des données enregistrées par le SSERK’ŒIL, en 
considérant la pluie (bleu) ou le débit (rouge) comme signal d’entrée A) débits, B) turbidité, C) conductivité 
électrique, D) pH, E) température, F) oxygène dissous, G) carbone organique dissous, H) nitrates. 
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3.2 Traitement du signal à l’échelle de l’évènement de crue 
 
Dans la même optique que la partie précédente, celle-ci s’attache à réaliser une analyse 
corrélatoire croisée sur deux crues présentées précédemment traduisant deux 
fonctionnements hydrogéologique différents : (i) une crue de printemps (avril 2016) ; (ii) une 
crue de faible intensité engendrée en période d’étiage (juillet 2017). Deux analyses 
corrélatoires sont réalisées en considérant tout d’abord la pluie comme signal d’entrée (en 
bleu), puis en considérant le débit comme signal d’entrée (en rouge). 
 
3.2.1 Exemple d’une crue de printemps (avril 2016) 
 
La crue d’avril 2016 est décrite dans la partie précédente (Figure 58). Les valeurs de 
corrélation pour les différents paramètres sont recensées dans le Tableau 22.  
 
Le décalage des débits sur les précipitations caractérise l’arrivée de l’onde de crue 
(Figure 62A). Pour la crue d’avril 2016, il est beaucoup plus court que pour l’analyse 
moyenne sur plusieurs cycles hydrologiques. Le décalage calculé de 50 heures illustre la 
possibilité du système karstique à transférer rapidement un signal d’entrée. Cette valeur se 
rapproche plus des systèmes karstiques classiques rencontrés dans la littérature (Angelini, 
1997 ; Padilla et Pulido-Bosch, 1995 ; Mayaud et al., 2014).  
Lorsque la pluie est considérée comme signal d’entrée, l’ensemble des paramètres 
réagissent de façon similaire que lors de l’analyse sur toute la chronique. Le principal 
changement par rapport à cette analyse précédente c’est que les valeurs des décalages 
temporelle sont relativement plus courts, avec des valeurs comprises entre 50 heures et 246 
heures ; c’est-à-dire entre un peu plus de 2 jours et un peu plus de 10 jours. 
Les corrélogrammes croisés pluie-conductivité électrique (Figure 62C), pluie-pH 
(Figure 62D), pluie-température (Figure 62E), et pluie-oxygène dissous (Figure 62F), 
possèdent des allures similaires, avec des valeurs de corrélations quasiment égales, 
respectivement de -0.17, -0.15, 0.17, et -0.17. Les décalages sont également dans le même 
ordre de grandeur, avec des valeurs comprises entre 221 et 246 heures.  
Le même constat est à réaliser pour les corrélogrammes croisés pluie-carbone 
organique dissous (Figure 62F) et pluie nitrates (Figure 62H), avec des décalages 
temporels similaires plus rapide que précédemment mais compris entre 175 et 188 heures.  
Ces résultats confirment l’analyse réalisée dans la partie précédente qui proposait une 
arrivée synchrone des éléments dissous. Seul le corrélogramme croisé pluie-turbidité 
(Figure 62B) semble différents des autres, avec une allure moins étalée et un décalage plus 
faible (131 heures). Ce dernier posséde une allure similaire au corrélogramme croisé pluie-
débit (Figure 62A), mais avec un décalage temporel plus important.  
 
Concernant les corrélogrammes qui considèrent le débit comme signal d’entrée, les 
corrélations sont plus importantes, avec des valeurs comprises entre -0.52 et 0.89. 
L’ensemble des corrélogrammes croisés réalisés sur cette crue sont en concordance avec ceux 
réalisés sur l’ensemble de la chronique avec des décalages temporels compris entre 36 et 136 
heures ; c’est-à-dire entre 2.5 jours et 5.5 jours.   
 
La forte corrélation calculée pour le corrélogramme croisé débit-turbidité (Figure 
62B) confirme la forte dépendance du signal de turbidité pour les débits pendant la crue 
d’avril 2016, avec une corrélation de 0.89 pour un décalage de 36 h. 
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Le corrélogramme croisé débit-nitrates (Figure 62H) semble cette fois plus 
interprétable que sur l’ensemble de la chronique. La simple diminution de la concentration en 
nitrate pendant cette crue provoque une simplification du signal traité par le corrélogramme. 
Il en ressort une anti-corrélation de -0.52, pour un décalage de 110 heures, ce qui est en 
accord avec les autres corrélogrammes croisés des éléments dissous.  
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Figure 62 : Corrélogrammes croisés réalisés pendant la crue d’avril 2016, en considérant la pluie (bleu) ou le débit 
(rouge) comme signal d’entrée A) débits, B) turbidité, C) conductivité électrique, D) pH, E) température, F) oxygène 
dissous, G) carbone organique dissous, H) nitrates. 
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Tableau 22 : Synthèse des résultats des analyses corrélatoires croisées réalisées pendant la crue d’avril 2016. 
A)
P-Q P-T P-pH P-EC P-O2 P-Turbi P-NO3
-
P-COD
k (h) 50 246 221 231 236 131 188 175
r(k) 0.24 -0.17 -0.15 -0.17 0.17 0.24 -0.09 0.18
B)
Q-T Q-pH Q-EC Q-O2 Q-Turbi Q-NO3
-
Q-COD
k (h) 136 93 100 120 36 110 80
r(k) -0.59 -0.63 0.70 0.63 0.89 0.52 0.79  
 
3.2.2 Exemple d’une crue de faible intensité engendrée en période d’étiage (juillet 2017) 
 
La crue de juillet 2017 est causée par un fort évènement pluvieux de 30 mm en une 
journée, impliquant à l’exutoire du système une faible augmentation des débits. Associée à 
cette augmentation, certains paramètres mesurés par le SSERK’ŒIL évoluent. L’évolution 
temporelle des paramètres est présentée précédemment en Figure 59.  L’intérêt de telles crues 
se justifie par une dynamique particulière des éléments dissous et particulaires.  
Des analyses corrélatoires croisées sont réalisées pendant cet épisode de crue. Seuls les 
paramètres débit, turbidité, carbone organique dissous, et nitrates subissent ces analyses ; les 
autres paramètres n’ayant pas montré d’évolution significative. 
 
Le corrélogramme croisé pluie-débit s’illustre par un décalage de 12h, montrant la 
forte réactivité du système en cas d’événement pluvieux de forte intensité, et cela même en 
période de basses eaux. Cette valeur traduit un transfert de pression très rapide pour le 
système karstique du Toulon. 
Le corrélogramme croisé pluie-turbidité montre deux pics : un premier à un décalage 
temporel de 12h, et un deuxième à un décalage temporel de 580 heures (environ 24 jours). Le 
premier pic, synchrone, est possiblement la conséquence du transfert de pression qui créé un 
« pulse » de particules à l’exutoire. 
Le corrélogramme croisé pluie-carbone organique dissous présente un seul pic à un 
décalage temporel de 581 heures. Il est en concordance avec le pic de turbidité montré 
précédemment.  
Le corrélogramme croisé pluie-nitrates s’illustre par deux pics disctincts : le premier 
à un décalage temporel de 150 heures, et le deuxième à 581 heures.  
 
Ces constats confortent les interprétations fournies dans la partie précédente, avec un 
premier pic de nitrates isolé des autres paramètres physico-chimiques, traduisant une arrivée 
d’eau plus importante en provenance de la zone saturée du Crétacé supérieur. Le deuxième 
pic de nitrates, synchrone au signal de turbidité et au carbone organique dissous, est la 
conséquence d’un deuxième transfert de masse, en provenance d’une origine plus 
superficielle. 
 
Les corrélogrammes croisés considérant le débit comme signal d’entrée n’apportent pas 
d’information complémentaire à l’interprétation des corrélogrammes précédents. Il est 
cependant intéressant de constater que les valeurs de corrélations sont plus faibles que pour la 
crue de printemps. La valeur de corrélation du premier pic de nitrates est d’ailleurs très 
proche de celle du corrélogramme pluie-nitrates. 
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Figure 63 : Corrélogrammes croisés réalisés pendant la crue de juillet 2017, en considérant la pluie (bleu) ou le débit 
(rouge) comme signal d’entrée A) débits, B) turbidité, C) carbone organique dissous, D) nitrates. 
 
3.2.3 Discussion sur l’apport des analyses corrélatoires  
 
L’apport des analyses corrélatoires simples et croisées sur une chronique de plusieurs 
années ou à l’échelle d’une crue fournit des éléments pertinents pour l’évaluation de la 
dynamique des éléments dissous et particulaires dans l’aquifère karstique. Les valeurs de 
corrélation et de décalage temporels sont une première quantification du fonctionnement 
complexe des sources karstiques.  
Ces valeurs ont permis d’approcher le transfert de masse du système karstique du 
Toulon, et une comparaison avec les données des traçages artificiels peut être faite. 
Différentes injections ont été réalisées en hautes eaux, mais aussi en basses eaux (Tableau 3 
et Tableau 15). En période de basses eaux, les injections ont montré des temps d’arrivées aux 
Sources du Toulon compris entre 9 jours et 14 jours, alors qu’en hautes eaux, ces temps sont 
plus courts, et sont compris entre 3 et 10 jours. Pour la crue d’avril 2016 présentée plus haut, 
le transfert de masse est approché par les décalages temporels des nitrates et du carbone 
organique dissous. Leurs valeurs sont comprises entre 3 et 4 jours, ce qui concorde avec les 
données de traçages. Pour la crue de juillet 2017, considérée comme représentative des 
transferts pouvant s’opérer pendant les basses eaux, le transfert de masse est approché par le 
décalage temporel du deuxième pic de NO3
-, associé à un pic de COD et de turbidité. Sa 
valeur est d’environ 21 jours. Sa différence avec celles provenant des traçages de basses eaux 
est peut être liée à une zone d’infiltration plus éloignée lors de la crue de juillet 2017. Ces 
traçages ont toujours été réalisés à des faibles distances des Sources du Toulon (2.5 km pour 
le plus éloigné). En considérant des vitesses de transfert comprises entre 5.5 m.h-1 et 7.5 m.h-1 
d’après les données des traçages, la zone d’infiltration théorique lors la crue de juillet 2017 
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serait comprise entre 3.2 km et 4.4 km. Ces distances sont cohérentes avec la majorité des 
zones de pertes karstiques temporaires observées en amont du vallon de Foncroze (dans la 
même zone que la perte temporaire de Michoux colorée en février 2018). 
 
Malgré des réponses hydrodynamiques très inertielles pour un aquifère karstique, les 
Sources du Toulon peuvent présenter des réponses plus brutales pendant certains épisodes de 
crue, notamment si l’intensité pluvieuse est forte. Ces réponses peuvent être reliées à du 
ruissellement qui s’active sur le bassin d’alimentation et qui s’infiltre de manière concentrée 
dans des pertes temporaires, comme nous avons pu l’observer lors de certains épisodes 
pluvieux. 
 
Les réponses hydrochimiques des paramètres mesurés par le SSERK’ŒIL sont 
également complexes et peuvent présenter des disparités d’une crue à une autre. Les analyses 
corrélatoires croisées mettent en évidence une dépendance plus ou moins importante des 
paramètres mesurés aux pluies ou aux débits. La température et l’oxygène dissous semblent 
présenter un comportement relativement simple, dépendant de l’intensité de la crue. Au 
contraire, certains paramètres comme les nitrates ou la turbidité, qui peuvent posséder 
plusieurs origines en fonction des mécanismes de transfert, semblent avoir des variations plus 
difficiles à interpréter, et semblent dépendre d’une part de l’intensité des crues, d’autre part 
des événements pluvieux, et de l’origine de la masse d’eau déplacée.  
 
Les éléments fournis dans cette partie pourraient permettre d’alimenter des réflexions 
plus générales sur la mise en place d’une modélisation de transfert de masse, qui reste un 
verrou dans les modèles hydrogéologiques.  
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4. Conclusion du Chapitre 4 et perspectives 
 
Le premier objectif du Chapitre 4 de ce manuscrit était de proposer un outil innovant 
pour la mesure en continu des paramètres hydrodynamiques et hydrochimiques de la 
ressource en eau souterraine. Le deuxième objectif était d’illustrer l’apport d’un tel suivi 
haute résolution à l’échelle de plusieurs crues pour la précision du fonctionnement des 
aquifères karstiques. Enfin le troisième objectif était de réaliser des analyses par traitement 
du signal à l’échelle du cycle ou de la crue pour évaluer la dynamique des éléments dissous 
dans l’aquifère karstique du Toulon. 
 
Le SSERK’ŒIL développé pendant ces travaux a permis de faire une avancée 
significative dans le domaine de la métrologie et de la surveillance de la ressource en eau 
karstique. Il offre un système de mesure précise, stable, et durable dans le temps. Il est 
facilement utilisable et réduit considérablement les travaux de maintenance et d’entretien. Sa 
disposition actuellement offre un potentiel d’évolution important pour être utilisé dans 
d’autres milieux plus hostiles à la mesure en continu.  
 
L’apport du suivi haute résolution est un vrai atout pour améliorer les connaissances sur 
le fonctionnement hydrogéologique des Sources du Toulon. L’analyse des signaux acquis 
pendant les crues entre octobre 2015 et septembre 2018, a permis de préciser les modalités de 
transfert des éléments dissous et particulaires dans un fonctionnement hydrogéologique 
global par alimentation multiréservoirs à contribution variable et complexe. 
Les crues peuvent être classées en trois grandes catégories : (i) les crues de reprise 
hydrologique ; (ii) les crues hivernales et printanières ; (iii) les crues de faible intensité 
engendrées pendant les étiages. Chaque grande catégorie de crues présente des 
fonctionnements particuliers, justifiant l’intérêt d’un tel suivi haute-résolution, et alimentant 
la réflexion sur les modalités de transfert dans les aquifères karstiques.  
Les crues de reprise hydrologique se caractérisent par des arrivées d’eaux plus 
minéralisées pendant la montée de crue, puis par des arrivées de plusieurs masses d’eau en 
provenance des horizons plus superficiels pendant la décrue. L’analyse des signaux est 
complexe, et les réponses des paramètres physico-chimiques ne sont pas synchrones entre 
eux. Pendant ces crues, les nitrates stockés dans le sol et la zone non saturée de l’aquifère 
pendant l’étiage sont mobilisés, entraînant une augmentation de la concentration en nitrate à 
l’exutoire du système. Les réponses différentes entre les nitrates et le carbone organique 
dissous montrent différentes modalités d’infiltration en surface. Ces modalités seront 
précisées dans le Chapitre 6 de ce manuscrit. Les crues de reprise hydrologique permettent de 
rétablir les connexions hydrauliques dans le continuum sol – zone non saturée – zone noyée – 
exutoire.  
Les crues printanières présentent des modalités de transfert plus simple à interpréter. 
Ces crues sont engendrées dans des conditions de bonne connexion hydraulique dans le 
système karstique, favorisant ainsi le transfert des eaux infiltrées en surface. La montée de 
crue ne présente pas d’augmentation de minéralisation ; cette masse d’eau ayant déjà été 
mobilisée, et donc remplacé pendant la première crue du cycle.  La décrue présente des 
évolutions synchrones pour la majorité des paramètres témoignant de la facilité du transfert 
de masse pouvant opérer dans le système. Les concentrations en nitrates diminuent pendant 
ces crues, illustrant un phénomène de dilution par une eau récente, moins concentrée en 
nitrates.  
Les crues de faible intensité engendrées en étiage présentent un intérêt particulier 
pour préciser la dynamique de transfert des éléments dissous et particulaires dans le système 
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karstique du Toulon. La principale caractéristique est la mesure d’une double augmentation 
en nitrate à l’exutoire du système : (i) une augmentation singulière en nitrates, causée par une 
mobilisation plus importante des eaux en provenance de l’aquifère karstique libre du Crétacé 
supérieur ; (ii) une augmentation en nitrates associée à un accroissement en carbone 
organique dissous et turbidité, expliqué par une eau en provenance des horizons plus 
superficiels.Celle ci a pu mobiliser et faire transiter des particules d’origine allochtone au 
système. Le temps transfert de masse causé par ces crues peut être de plusieurs semaines, 
témoignant de la faible capacité du système à faire transiter les eaux d’infiltration. 
 
Le traitement du signal appliqué aux données mesurées par le SSERK’ŒIL a apporté 
des informations pertinentes grâce aux analyses corrélatoires simples et croisées réalisées sur 
l’ensemble de la chronique ou à l’échelle de certaines crues. Les différents paramètres 
mesurés semblent présenter des dynamiques différentes et complexes d’une crue à une autre. 
Des premières valeurs de temps de transfert ont pu être proposées mais devront être 
consolidées par d’autres données. 
 
La poursuite des enregistrements par le SSERK’ŒIL semble être une bonne 
perspective pour surveiller l’évolution des paramètres dans le futur et ainsi confirmer ou 
réfuter les hypothèses proposées par ces travaux de thèse.  
Malgré de nombreuses interrogations à lever, les éléments fournis par ces travaux sont 
des préalables intéressants pour alimenter les réflexions vers une modélisation du transfert de 
masse dans l’aquifère karstique.  
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 CHAPITRE 5                       
DEVELOPPEMENT METHODOLOGIQUE 
POUR LA CARACTERISATION DE LA 
VULNERABILITE VIS-A-VIS DES 
CONTAMINATIONS PAR LES NITRATES EN 
UTILISANT LES ISOTOPES DES NITRATES  
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L’ion nitrate (NO3-) est la forme la plus persistante et mobile de l’azote dans les 
compartiments de surface et souterrains. Depuis plusieurs décennies, l’augmentation des 
concentrations en nitrates dans les eaux souterraines est responsable de la dégradation de la 
qualité de l’eau dans de nombreux environnements karstiques à travers le globe (Nolan et 
Stone, 2000 ; Siliang et al., 2010 ; El Gaouzi et al., 2013 ; Schwientek et al., 2013 ; Alexia et 
al., 2015 ; Bu et al., 2017 ; Briand et al., 2017). Les quantités de nitrates exportées à 
l’exutoire des systèmes karstiques peuvent être de plusieurs dizaines de tonnes par an (Eller 
et al., 2017) et peuvent impliquer une dégradation du milieu récepteur en aval. L’équilibre 
écologique peut alors être rompu et des développements importants d’algues et de plantes 
invasives peuvent apparaitre (Stefanowicz et al., 2017 ; Chu et al., 2018 ; Gufu et al., 2018). 
Chez l’être humain, une exposition continue aux nitrates peut provoquer certains types de 
cancer (Ward et al., 2005, De Roos et al., 2003), et une augmentation de méthémoglobine 
dans le sang (Johnson et al., 1987). 
Sur les bassins d’alimentation des systèmes karstiques, les apports en nitrates en 
surface peuvent être de différentes origines. Hormis d’une origine naturelle en provenance de 
l’azote organique du sol, les nitrates peuvent provenir : (i) des fertilisants synthétiques 
minéralisés dans les sols agricoles (Panno et al., 2001 ; Liu et al., 2006 ; Siliang et al., 2010 ; 
El Gaouzi et al., 2013) ; (ii) des nitrates atmosphériques (Panno et al., 2001) ; (iii) des 
épandages de lisier ou fumier (Siliang et al., 2010 ; Heaton et al., 2012) ; (iv) des rejets des 
eaux usées (Liu et al., 2006 ; El Gaouzi et al., 2013 ; Briand et al., 2017).  
L’identification des sources de nitrates dans les eaux souterraines est un préalable 
fondamental pour la mise en œuvre de mesure de protection de la ressource en eau et pour 
éviter la détérioration de sa qualité. Intégrer les outils isotopiques dans un cadre d’étude 
hydrogéologique peut être une approche complémentaire pour obtenir une meilleure 
connaissance de la vulnérabilité des aquifères karstiques, et du devenir des nitrates dans le 
compartiment souterrain.   
Le système karstique multicouche du Toulon est un bon exemple de ressource affectée 
par les nitrates. Le contexte agricole du bassin versant hydrogéologique favorise une 
contamination azotée récurrente depuis plus de 50 ans. Depuis 1960 les concentrations en 
nitrates augmentent aux Sources du Toulon. Annuellement c’est en moyenne 40 tonnes 
d’azote par an qui sont exportées du système karstique du Toulon (calculé depuis 2014). 
C’est autant d’azote qui est apporté au milieu récepteur. En milieu karstique, le transfert 
d’azote de l’infiltration en surface jusqu’à son transport à l’exutoire reste encore peu connu. 
Le questionnement sur le devenir des nitrates dans l’aquifère karstique reste un des 
questionnements majeurs pour la gestion de la ressource en eau potable. Nos travaux 
proposent une nouvelle approche pour améliorer ces connaissances.  
 
Ce chapitre est dédié au test de la faisabilité d’une approche pour la caractérisation de 
la vulnérabilité des hydrosystèmes karstiques vis-à-vis des contaminations par les nitrates. 
Pour ce faire, les isotopes des nitrates (δ15N-NO3- et δ18O-NO3-) sont utilisés en complément des 
outils hydrogéologiques classiques. 
Ce Chapitre se décline en plusieurs partie, avec tout d’abord une présentation du cycle 
de l’azote, des isotopes des nitrates, et de la stratégie mise en place pour caractériser leurs 
origines. Ensuite, les résultats seront décrits pour permettre leur interprétation. S’en suivra 
une discussion sur : (i) la caractérisation des sources potentielles de nitrates sur la zone 
d’étude ; (ii) l’identification des sources de nitrates dans les compartiments de surface et 
souterrains ; (iii) la caractérisation du devenir des nitrates dans l’hydrosystème multicouche 
des Sources du Toulon. Une ouverture est finalement proposée sur les implications que peut 
apporter l’approche développée sur la gestion des eaux souterraines en milieu karstique. 
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1. Les traceurs des origines des nitrates : les isotopes 
des nitrates 
 
1.1 Le cycle de l’azote et les isotopes de l’azote 
 
L’azote est un élément chimique de la famille des pnictogènes et est symbolisé par la 
lettre N.  
Le cycle de l’azote est un cycle biogéochimique qui décrit les modifications subies par 
les différentes formes de l’azote neutre en formes réactives, et inversement. C’est l’un des 
cycles les plus importants pour l’entretien de l’équilibre des milieux terrestres ou des milieux 
aquatiques. Le cycle de l’azote est dominé par les transformations microbiennes car l’azote 
est assimilé par la biomasse sous forme minérale (NH4
+, NO3
-). 
La Figure 64 représente les principaux processus du cycle de l’azote.  
 
 
Figure 64 : Principales transformations de l'azote dans les écosystèmes (adapté d’après Kendall, 1998). 
 
Les isotopes d’un élément sont caractérisés par un même numéro atomique (nombre de 
protons) mais des nombres de masse (nombre de nucléons) différents. Beaucoup d’éléments 
sont présents dans la nature sous différents isotopes, chimiquement indiscernables. C’est le 
cas de l’azote ou l’oxygène. L’azote possède 16 isotopes connus, mais seulement deux sont 
stables et présents dans la nature (14N et 15N). L’azote 14 représente la quasi-totalité de 
l’azote présent (99.64 %).   
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Par spectrométrie de masse on peut mesurer un rapport isotopique R qui exprime dans 
un composé donné, la proportion de l’isotope lourd par rapport à l’isotope léger. On définit la 
composition isotopique δ comme la différence relative exprimée en ‰ du rapport isotopique 
d’un échantillon par rapport à celui d’un standard. Pour l’azote, cette composition isotopique 
est définie par l’équation 9:  
 
                                            Equation 9 
 
 
Avec :  
 Réchantillon = (
15N/14N)échantillon 
 Rstandard = (
15N/14N)standard 
 
Les standards de référence sont propres à chaque élément. Pour l’azote, il s’agit de 
l’azote atmosphérique N2 pour lequel 15N/14N = 3.613.10-3 (Mariotti, 1982). 
 
1.2 Processus entraînant le fractionnement isotopique 
 
1.2.1 La fixation du diazote par les végétaux 
 
La fixation d’azote caractérise le processus qui convertit le diazote atmosphérique 
neutre en une forme réactive (Kendall, 1998).  Bien que ce terme soit couramment utilisé 
pour traduire la fixation par les bactéries, il inclut aussi la fixation par certains végétaux 
comme ceux de la famille des légumineuses.  
Les travaux de Fogel et Cifuentes (1993) donnent un fractionnement isotopique de 
l’ordre de -3 ‰ à +1 ‰. 
 
1.2.2 L’ammonification (minéralisation) 
 
L’ammonification est définie comme la production d’ammonium (NH4+) à partir de la 
matière organique du sol (sous forme d’azote à l’état réduit). C’est la première étape de la 
minéralisation de la matière organique. 
 
 
 
Le fractionnement isotopique accompagnant la production d’ammonium à partir d’un 
pool de matière organique est généralement limité et voisin de -1‰ (Mariotti, 1982 ; Kendall, 
1998).  
 
1.2.3 La volatilisation de l’azote ammoniacal 
 
La volatilisation est le processus géochimique qui entraine la transformation de 
l’ammonium (NH4+aq) en ammoniac gazeux (NH3g). Ce processus s’accompagne d’un 
important enrichissement isotopique de l’ammonium résiduel. Les travaux de Mariotti (1982) 
et Cravotta (1997) évaluent le fractionnement isotopique de la volatilisation à -20 ‰. 
199 
 
 
1.2.4 La nitrification 
 
La nitrification est un processus d’oxydation de l’ammonium qui est régie par des 
bactéries nitrifiantes. Elle se déroule en plusieurs étapes. 
Oxydation par les bactéries nitrosantes (Nitrosation)  
 
 
Oxydation par des bactéries nitratantes (Nitratation) 
 
 
La majorité des études sur le processus de nitrification s’est intéressée à l’étape de 
nitrosation qui apparaît généralement comme l’étape limitante dans le processus de 
nitrification, et qui favorise toujours l’apparition de NO2- appauvris en 15N. Mariotti (1983) 
estime l’enrichissement isotopique entre -28 ‰ et -12 ‰. 
 
De nombreuses études se sont intéressées à la source de l’oxygène dans la réaction de 
nitrification (Andersson et Hooper, 1983 ; Kumar et al., 1983 ; Hollocher, 1984 ; Anderson et 
Levine, 1986).  Le résultat est qu’au cours de la nitrification deux atomes d’oxygène 
proviennent de l’eau du milieu tandis que le troisième provient de l’O2 atmosphérique. En 
négligeant le fractionnement isotopique durant l’incorporation de l’oxygène de l’eau et de 
l’atmosphère, la composition isotopique de l’oxygène des nitrates, issus strictement du 
processus de nitrification, se calcule de la façon suivante (Equation 10) :  
 
δ18O-NO3- = 2/3. δ18O-H2O + 1/3. δ18O-O2                                                                     Equation 10                                                                            
 
Par conséquent, le δ18O-NO3- dérivant de la nitrification est compris entre -2 ‰ et     
+6 ‰ étant donné que le δ18O-H2O est généralement compris entre -15 ‰ et +5 ‰ et que le 
δ18O-O2 est égale à +23.5 ‰ (Kroopnick et Craig, 1972 ; Horibe et al., 1973 ; Mayer et al., 
2001). 
 
1.2.5 La dénitrification 
 
La dénitrification correspond au processus de conversion des nitrates en N2O puis N2. 
En fonction des conditions d’oxydoréduction, les microorganismes vont utiliser différentes 
formes oxydées comme accepteur d’électron. L’ordre général est O2, NO3-, SO42-. La 
dénitrification microbienne apparait dans des conditions anaérobiques où les nitrates servent 
d’accepteur final d’électrons lors de la dégradation de la matière organique.  
 
Les étapes limitantes de la dénitrification sont les deux premières étapes (NO3
-  NO2- 
 NO), qui impliquent la rupture de liaisons N-O. Comme les liaisons établies avec l’isotope 
léger sont plus aisément et plus rapidement brisées que celles faisant intervenir l’isotope 
lourd, la dénitrification sera le siège d’un enrichissement isotopique en élément lourd. 
Diverses études (Mariotti, 1982, 1983, 1994 ; Böttcher et al., 1990) ont montré que le 
fractionnement isotopique total engendré par la dénitrification dans les aquifères peut être 
caractérisé par un fractionnement de -33 ‰ à -11 ‰.  
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1.3 Les compositions isotopiques attendues pour les différents pôles 
potentiels de nitrate 
 
Dans les environnements naturels, et en particulier dans les écosystèmes forestiers, la 
source dominante d’azote est l’atmosphère (δ15N = 0 ‰). Dans les environnements 
anthropisés influencés par les activités agricoles, il est possible d’identifier plusieurs sources 
d’azote. Deux facteurs contrôlent la valeur du δ15N-NO3- dans les environnements de 
subsurface :  
- La source d’azote, 
- Les transformations biogéochimiques des composés azotés dans le sol. 
 
Récemment, des techniques d’analyses de la composition isotopique de l’oxygène des 
nitrates ont été mises au point. Leur utilisation conjointe avec la mesure plus classique de la 
composition isotopique de l’azote des nitrates permet de bien différencier diverses sources de 
nitrates. Les différentes sources d’azote sont souvent caractérisées par des compositions 
isotopiques différentes (Figure 65). 
 
 
 
 
Figure 65 : Compositions isotopiques attendues des δ15N et δ18O issus des différents pôles potentiels (modifié d'après 
Kendall, 1998). 
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1.3.1 Les sources atmosphériques 
 
Sans influence anthropique (agriculte, industrie, automobiles), les nitrates des pluies 
sont produits à partir de l’azote de l’air. Par conséquent, le δ15N-NO3- est généralment proche 
de 0 ‰. Cependant, localement, ces nitrates peuvent provenir en proportion parfois 
importante des fertilisants, des rejets industriels ou des rejets automobiles, élargissant ainsi 
les compositions isotopiques en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- (Figure 65). 
Les premières données publiées sur la composition isotopique de l’oxygène des nitrates 
venaient des forêts de Bavière en Allemagne (Durka et al., 1994). Ces travaux ont montré un 
groupe assez restreint de valeur de δ18O-NO3- (+55 ‰ à +75 ‰). Plus tard, une plus grande 
gamme de valeur a été mise en évidence lors d’une étude sur 3 forêts américaines (+18 ‰ à 
+70 ‰). Les nitrates issus du dépôt atmosphérique ont une large gamme de valeurs de     
δ18O-NO3-, résultant des réactions dans la haute atmosphère et des fractionnements isotopiques 
accompagnant ces réactions. 
 
1.3.2 Les fertilisants 
 
Les analyses effectuées sur un grand nombre de fertilisants ont démontré que les 
nitrates synthétiques sont créés avec l’oxygène et l’azote de l’atmosphère. Les 3 oxygènes 
des nitrates sont ainsi issus de l’O2 atmosphérique et l’azote est issu du N2. Ceci confère aux 
fertilisants synthétiques une signature similaire à celle l’atmosphère (δ18O-NO3- proche de         
+ 23.5 ‰ ; δ15N-NO3- compris entre -5 ‰ et +10 ‰) (Mariotti, 1982). 
 
1.3.3 Le lisier et les rejets domestiques 
 
Les nitrates des lisiers et des rejets domestiques sont caractérisés par un δ15N-NO3- 
élevé (entre 0 ‰ et +25 ‰) en raison de la volatilisation de l’ammoniac qui se produit lors de 
la minéralisation de ces effluents. Ces effluents présentent un δ18O-NO3- pouvant être compris 
entre -5 ‰ et +10 ‰ (Aravena et al., 1993). 
 
1.4 Les limites de l’utilisation des isotopes des nitrates 
 
Dans la majorité des cas, plusieurs facteurs rendent difficile la détermination précise de 
l’origine des nitrates dans les eaux superficielles et souterraines :  
- l’existence de sources multiples dont les gammes de compositions 
isotopiques se recouvrent (Figure 65) ; 
- les variations spatiales et temporelles des compositions isotopiques de ces 
sources ; 
- l’existence de processus biogéochimiques qui modifient le signal 
isotopique initial, 
 
Dans les environnements karstiques, la combinaison de pollutions diffuses et 
ponctuelles augmente la complexité de la détermination de l’origine des nitrates. Ces 
difficultés peuvent être levées par une bonne connaissance des sources potentielles (Heaton et 
al., 2012), ou une approche multi-isotopes et multi-traceurs (Briand et al., 2017).  
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1.5 Stratégie d’échantillonnage pour l’identification des sources d’azote 
sur le bassin versant karstique des Sources du Toulon 
 
La stratégie mise en œuvre dans ce travail vise à caractériser la vulnérabilité de la 
ressource en eau en milieu karstique vis-à-vis des contaminations par les nitrates. Des 
analyses géochimiques et isotopiques sont réalisées dans le but de caractériser l’origine et le 
devenir des nitrates dans l’aquifère multicouche du système karstique du Toulon. Des 
prélèvements sont réalisés dans : (i) les eaux de surface ; (ii) les eaux souterraines ; (ii) les 
sources potentielles de nitrates. La Figure 66 positionne l’ensemble des points échantillonnés. 
L’ensemble des sources, forages, et rivières échantillonnés dans ce travail sont appelés et par 
leur nom d’échantillon (Tableau 23) et non pas par leur dénomination usuelle. 
4 campagnes de prélèvements sont réalisées dans différentes conditions hydrologiques 
(Tableau 23) : (i) novembre 2015, représentatif des conditions de basses eaux ; (ii) janvier 
2016, représentatif de la première crue du cycle hydrologique ; (iii) mai 2016, représentatif 
d’une crue de printemps ; (iv) septembre 2017, pour prélever 4 forages suplémentaires et 
certaines sources potentielles de nitrates complémentaires. Toutes les campagnes de 
prélèvements ont été réalisées dans des conditions climatiques calmes, au minimum quelques 
jours après des précipitations, pour éviter toute contamination des eaux de surface par une 
signature géochimique atmosphérique. La synthèse des points échantillonnés lors de chaque 
campagne est fournie dans le Tableau 23.  
Les protocoles d’échantillonnage, de conditionnement et d’analyse sont donnés dans le 
Chapitre 2. 
 
 
Figure 66 : Localisation des sources karstiques (GW), eaux de surface (SW), forages (B) et sources potentielles de 
nitrates (NS) échantilonnés. 
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Tableau 23 : Synthèse des sources karstiques, forages et rivières prélevés dans ce travail. 
Nom du point de Nom de Type de Novembre Janvier Mai Septembre 
mesure l'échantillon ressource 2015 2016 2016 2017
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 Source karstique x x x
Source de Monzie GW 2 Source karstique x x x
Fontaine de l'Abbaye de Chancelade GW 3 Source karstique x x
Source de Lavaure GW 4 Source karstique x x x
Source de Rouchou GW 5 Source karstique x x x
Fontaine du Godet GW 6 Source karstique x x x
Source de la Bayolle GW 7 Source karstique x x x
Source de Bezan GW 8 Source karstique x x x
Source de la Roche Pontissac GW 9 Source karstique x x
Source de Fontamiel GW 10 Source karstique x x x
Source de Fongou GW 11 Source karstique x x
Source des Bories GW 12 Source karstique x x x
Source du bourg d'Antonne GW 13 Source karstique x x x
Source de la Clavelie GW 14 Source karstique x x x
Fontaine des Malades GW 15 Source karstique x x x
Source du stade CAP GW 16 Source karstique x x x
Source du stade COPO GW 17 Source karstique x x x
Beauronne - Reymondens SW 1 Rivière x
Beauronne - le Cros SW 2 Rivière x
Beauronne - Château l'Evêque SW 3 Rivière x x
Beauronne - Preyssac SW 4 Rivière x x
Beauronne - Borie des Cailloux SW 5 Rivière x x
Beauronne - Agonac SW 6 Rivière x x
Foncroze - Monzie SW 7 Rivière x x x
Forage de Cornille B 1 Forage x x
Forage de Champcevinel B 2 Forage x x
P1P  B 3 Forage x x
Forage de Trélissac - La rivière B 4 Forage x  
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2. Caractérisation spatiale des contaminations par les 
nitrates dans les eaux de surface et dans les eaux 
souterraines 
 
L’ensemble des données géochimiques est donné dans les Tableau 24, Tableau 25, 
Tableau 26, Tableau 27, et Tableau 28. 
 
2.1 Campagne de novembre 2015 
 
La campagne de novembre 2015 (Figure 67) est réalisée dans des conditions de fin 
d’étiage.  
Concernant le compartiment de surface, la rivière Beauronne est tarie jusqu’à la 
commune de Château l’Evêque. Le ruisseau Foncroze est lui alimenté par les quelques 
sources émergeant dans le quartier de Monzie, à quelques centaines de mètres au Nord des 
Sources du Toulon. Les débits de ces deux cours d’eaux sont faibles, de l’ordre de quelques 
dizaines de L.s-1 pour la rivière Beauronne et d’environ 2 à 3 L.s-1 pour le ruisseau Foncroze. 
Tous les échantillons prélevés dans le compartiment de surface lors de la campagne de 
novembre 2015 possèdent des concentrations en nitrates inférieures à 10 mg.L-1.  
Concernant le compartiment souterrain, les concentrations en nitrates mesurées dans les 
sources karstiques et les forages de la zone d’étude sont plus importantes que dans les 
rivières. A l’exception de la source de Rouchou (GW 5), toutes les sources karstiques ont des 
concentrations en nitrates supérieures à 10 mg.L-1, ce qui est concordant avec la 
concentration moyenne annuelle en nitrates mesurée aux Sources du Toulon (environ 13 
mg.L-1). Les concentrations les plus importantes sont mesurées dans la partie Nord de la zone 
d’étude, généralement supérieurs à 20 mg.L-1 (GW8, GW 10), et peuvent même dépasser les              
40 mg.L-1 (GW 7). 
Les eaux prélevées dans les forages (B1 et B2) montrent des concentrations en nitrates 
également supérieures à 10 mg.L-1. Le forage B1 capte les aquifères du Jurassique supérieur 
(Oxfordien) et du Turonien. Le prélèvement a été réalisé après 1h30 de pompage, et les 
résultats ne semblent pas représentatifs du faciès géochimique de l’Oxfordien, mais plutôt 
d’un mélange important avec les eaux de l’aquifère du Turonien. Le forage B2 capte 
l’aquifère du Turonien-Coniacien. 
Dans les conditions de basses eaux, la campagne de novembre 2015 montre des teneurs 
en nitrates représentatives de la concentration moyenne mesurée dans l’aquifère. Cette 
contamination est généralisée dans les compartiments de surface et souterrain. 
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Figure 67 : Concentration en nitrates mesurée sur les points de mesure de la campagne de novembre 2015. 
 
2.2 Campagne de janvier 2016 
 
La campagne de janvier 2016 (Figure 68) est réalisée après les premières précipitations 
qui ont causé une augmentation des débits des sources et des rivières. Cette campagne est 
représentative des premières crues des cycles hydrologiques.  
Concernant le compartiment de surface, la rivière Beauronne s’écoule depuis sa source 
au niveau du lieu-dit La Patourie sur la commune de Négrondes. L’ensemble de la rivière se 
perd au niveau du lieu-dit Fontamiel sur la commune de Ligueux. Elle est de nouveau 
alimentée par la source GW 9 et ne se perd plus jusqu’à l’aval. Le ruisseau Foncroze coule 
depuis sa source au niveau du lieu-dit La petite Sibérie sur la commune de Champcevinel.  
La qualité de l’eau de la rivière Beauronne vis-à-vis des nitrates présente des différences par 
rapport à la campagne de novembre 2015, avec des teneurs plus importantes. Au niveau de la 
source GW9, la concentration en nitrates est de 42.18 mg.L-1, les concentrations diminuent 
progressivement dans le sens d’écoulement de la rivière, jusqu’à atteindre 23.49 mg.L-1 au 
niveau du lieu-dit Le Cros sur la commune de Château-l’Evêque. Le ruisseau Foncroze 
présente lui aussi une concentration en nitrates plus importante avec une teneur à 11.19 mg.L-
1 mesurée pendant cette campagne.  
Concernant le compartiment souterrain, l’ensemble des sources karstiques, à 
l’exception de GW 10 et GW 14, possèdent des concentrations en nitrates plus importantes. 
Sur certaines sources (GW 7, GW 8, GW 9, GW 11) les concentrations dépassent 40 mg.L-1 
et peuvent atteindre plus de 60 mg.L-1, témoignant du caractère vulnérable de la ressource en 
eau karstique de la zone d’étude et du transfert rapide qui peut opérer de la surface jusqu’aux 
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exutoires. Ces sources particulièrement contaminées sont localisées dans la partie Nord de la 
zone d’étude. 
La campagne de janvier 2016 illustre bien le phénomène de mobilisation des nitrates 
stockés dans le sol et dans la zone non saturée de l’aquifère pendant l’étiage, avec une 
augmentation généralisée des teneurs en nitrate dans les compartiments de surface et 
souterrains. Comme pendant la campagne de novembre 2015, les concentrations les plus 
importantes sont mesurées dans la partie Nord de la zone d’étude.  
 
Figure 68 : Concentration en nitrates mesurée sur les points de mesure de la campagne de janvier 2016. 
 
2.3 Campagne de mai 2016 
 
La campagne de mai 2016 (Figure 69) est représentative des crues de printemps. 
Concernant le compartiment de surface, les rivières Beauronne et Foncroze possèdent 
les mêmes configurations d’écoulement que pendant la campagne de janvier 2016. Du point 
de vue qualité des eaux, les concentrations en nitrates mesurées dans la rivière Beauronne 
sont plus faibles que pendant la campagne précédente, et sont comprises entre 24.44 mg.L-1 
et 15.77 mg.L-1. Les eaux semblent subir un phénomène de dilution dans le sens de 
l’écoulement avec une diminution progressive des teneurs en nitrates.  
Concernant le compartiment souterrain. Les teneurs en nitrates mesurées dans les 
sources karstiques sont plus faibles que pendant la campagne de janvier 2016, mais 
globalement plus importantes que pendant celle de novembre 2015, à l’exception de GW 5 et 
GW 6. Les concentrations les plus importantes sont de nouveau mesurées dans la partie Nord 
de la zone d’étude.  
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Figure 69 : Concentration en nitrates mesurée sur les points de la campagne de mai 2016. 
 
Les campagnes de mesure étendues à une zone plus importante que le bassin 
d’alimentation des sources du Toulon ont mis en évidence de fortes teneurs généralisées sur 
l’ensemble de la zone d’étude. Suivant les conditions hydrologiques, les concentrations en 
nitrates peuvent varier, et certaines sources karstiques ont montré des concentrations parfois 
alarmantes, jusqu’à 64 mg.L-1.  
Les concentrations les plus importantes sont mesurées dans la partie Nord de la zone 
d’étude. Cette zone est particulièrement vulnérable car elle correspond à la localisation des 
zones de pertes de la rivière Beauronne. La mise en évidence des relations hydrauliques entre 
la nappe d’accompagnement de la Beauronne et l’aquifère karstique sous-jacent reste encore 
à prouver, mais une surveillance particulière de cette partie de la zone d’étude est à conseiller 
pour veiller au maintien de la qualité des eaux du compartiment de surface et souterrain.  
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3. Caractérisation des sources de nitrates sur le bassin 
versant karstique des Sources du Toulon 
 
3.1 Rappels sur les principes gouvernant les compositions isotopiques des 
nitrates 
 
L’ensemble des sources d’azote apportées en surface est sous forme inorganique ou 
organique. La minéralisation de la matière organique pour former de l’ammonium est 
généralement accompagnée d’un faible fractionnement isotopique. Le δ15N-NH4+ résiduel aura 
une signature isotopique proche de celle de l’azote organique. Concernant le δ15N-NO3-, 
plusieurs facteurs peuvent influencer sa composition isotopique issue de la nitrification 
(Mariotti et al., 1981; Heaton et al., 2005; Kendall et al., 2007) :  
(i) Si l’ammonium est complètement nitrifié, le nitrate résultant aura un 
δ15N-NO3- similaire au δ15N-NH4+ de la source initiale, 
(ii) Si l’ammonium est partiellement nitrifié, associé au processus de 
volatilisation de l’ammonium, le nitrate résultant aura un δ15N-NO3- 
appauvrie par rapport au δ15N-NH4+ de la source initiale, 
(iii) Sous conditions anoxiques, le processus de dénitrification partielle peut 
apparaître dans lequel la production de N2 au 
15N appauvri engendre un 
nitrate résiduel au δ15N-NO3- enrichi. La dénitrification partielle 
n’implique pas seulement un enrichissement isotopique du δ15N-NO3-
mais aussi du δ18O-NO3-.  
 
Concernant le δ18O, le processus de nitrification contrôle encore sa signature. Dans le 
cas le plus simple, la nitrification autotrophe produit un nitrate avec deux atomes d’oxygène 
provenant de l’eau, et un provenant de l’oxygène atmosphérique. La valeur attendue en δ18O 
des nitrates est :  
 
δ18O-NO3- = 2/3. δ18O-H2O + 1/3. δ18O-O2                                                                                           (1) 
 
Des travaux passés ont mesuré un δ18OO2 entre +23.5 ‰ et +24 ‰ (Kendall et al., 
2007 ; Luz and Barkan, 2011). La valeur moyenne du δ18O-H2O dans les eaux souterraines du 
système karstique du Toulon est de -6.60 ‰, pour des valeurs minimales et maximales 
mesurées respectivement à -7.33 ‰ et + -5.81‰. La valeur théorique pour le δ18O des 
nitrates d’après l’équation 1 serait comprise entre +2.95 ‰ et +3.96 ‰. 
 
3.2 Les données isotopiques 
 
Les compositions isotopiques des isotopes des nitrates et de δ18O de la molécule d’eau 
mesurées dans les eaux de surface, les eaux souterraines et dans les sources potentielles de 
nitrate sont fournies dans les Tableau 24, Tableau 25, Tableau 26, Tableau 27, et Tableau 28. 
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Tableau 24 : Description du prélèvement, compositions chimiques (mg.L-1) et composition isotopique (‰) des échantillons d’eaux souterraines. 
Nom du point de Date de Aquifère T pH CE O2 Ca
2+
Mg
2+
Na
+
K
+
HCO3
- Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 δ
18
O-H2O δ
15
N-NO3
-
δ
18
O-NO3
-
Balance
mesure prélèvement (°C) (u.pH) (µS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) (‰) (%)
Source de Monzie GW 2 03/11/2015 Crétacé 13.30 6.984 675 8.61 138.98 3.09 9.79 1.01 396.50 15.98 16.19 13.36 14.50 -6.26 8.10 3.90 1.02
Source de Monzie GW 2 19/01/2016 Crétacé 13.20 6.984 620 9.01 124.06 2.94 9.40 1.31 342.82 14.51 16.61 12.76 12.80 -6.32 7.50 3.20 2.30
Source de Monzie GW 2 23/05/2016 Crétacé 13.20 7.064 645 9.41 135.48 3.19 9.47 1.37 364.78 14.48 21.23 13.82 12.58 -6.01 8.20 4.00 2.98
Fontaine de l'Abbaye de Chancelade GW 3 19/01/2016 Crétacé 12.80 7.007 643 9.45 136.53 2.46 10.87 0.87 378.20 15.49 16.17 18.73 17.16 - 9.70 3.00 2.11
Fontaine de l'Abbaye de Chancelade GW 3 25/05/2016 Crétacé 12.70 6.907 651 9.07 122.85 2.21 9.77 0.76 387.96 14.53 11.88 13.08 17.34 - 9.60 3.40 -3.38
Source de Lavaure GW 4 03/11/2015 Crétacé 12.90 7.370 442 9.97 84.52 2.37 9.15 0.92 252.54 13.10 6.20 12.23 14.55 -5.81 5.40 3.10 0.10
Source de Lavaure GW 4 18/01/2016 Crétacé 12.70 7.591 419 10.06 79.98 2.46 8.18 1.15 209.84 11.67 9.19 17.16 13.17 -6.43 5.40 2.90 3.99
Source de Lavaure GW 4 25/05/2016 Crétacé 12.60 7.417 456 10.2 78.99 2.26 8.90 0.89 249.25 12.85 6.65 12.79 14.25 -6.11 5.90 3.90 -2.62
Source de Rouchou GW 5 03/11/2015 Crétacé 13.8 7.08 563 7.29 118.67 2.48 7.10 0.91 357.46 10.46 6.03 9.82 17.60 - 4.30 2.00 0.26
Source de Rouchou GW 5 18/01/2016 Crétacé 13.2 7.027 590 7.86 119.38 2.45 6.89 1.07 355.01 10.01 5.95 11.25 14.81 - 4.10 2.70 0.72
Source de Rouchou GW 5 25/05/2016 Crétacé 13.1 6.901 596 7.37 110.95 2.55 7.07 0.84 339.16 11.65 7.67 8.32 14.27 - 5.40 3.00 -0.76
Fontaine du Godet GW 6 03/11/2015 Crétacé 12.50 6.856 600 7.95 124.11 2.73 7.99 1.28 359.90 11.62 8.99 10.89 17.91 -6.42 7.00 4.60 1.82
Fontaine du Godet GW 6 19/01/2016 Crétacé 12.40 6.805 562 7.63 112.20 2.62 8.13 1.24 313.54 10.63 10.77 14.29 15.08 -6.30 4.50 2.50 3.08
Fontaine du Godet GW 6 23/05/2016 Crétacé 12.10 6.853 442 7.95 81.78 1.92 6.30 0.88 259.86 8.85 8.21 6.32 12.96 -5.97 6.10 4.10 -2.54
Source de la Bayolle GW 7 04/11/2015 Crétacé 14.90 7.374 620 7.62 122.24 3.36 8.37 3.63 323.30 17.11 12.77 47.44 15.90 - 7.80 4.50 0.26
Source de la Bayolle GW 7 18/01/2016 Crétacé 12.40 6.871 601 8.07 116.20 2.44 7.29 1.62 301.34 11.52 9.31 57.32 16.54 - 5.51 2.39 -0.08
Source de la Bayolle GW 7 23/05/2016 Crétacé 12.30 6.914 605 7.37 114.62 2.54 7.66 0.94 318.42 12.84 9.50 29.82 16.85 - 5.60 4.20 0.32
Source de Bezan GW 8 04/11/2015 Crétacé 13.70 7.010 655 8.94 136.43 2.69 7.93 2.50 372.10 12.66 9.14 22.68 22.40 - 6.70 4.10 3.05
Source de Bezan GW 8 18/01/2016 Crétacé 13.00 6.979 637 8.14 136.19 1.93 6.19 1.62 356.24 10.14 9.88 51.32 19.01 - 3.80 2.50 0.84
Source de Bezan GW 8 23/05/2016 Crétacé 12.80 6.917 585 7.87 110.32 1.66 4.90 1.02 325.74 8.06 8.29 27.85 17.66 - 3.50 2.30 -2.45
Source de la Roche Pontissac GW 9 18/01/2016 Crétacé 13.00 7.018 646 6..10 137.60 2.00 5.80 2.20 362.34 23.47 7.87 42.18 12.83 - 4.20 2.10 1.32
Source de la Roche Pontissac GW 9 23/05/2016 Crétacé 12.10 6.999 589 6.67 112.96 1.66 4.57 0.74 320.86 9.28 6.77 23.76 11.18 - 3.40 2.60 -0.34
Source de Fontamiel GW 10 05/11/2015 Crétacé 13.70 7.052 540 8.97 102.38 2.45 10.10 1.55 301.34 14.04 4.49 22.67 10.40 - 10.00 6.50 0.06
Source de Fontamiel GW 10 18/01/2016 Crétacé 12.60 7.741 482 9.77 89.38 2.05 12.47 1.42 264.74 17.87 6.72 15.15 8.64 - 8.00 4.20 -0.09
Source de Fontamiel GW 10 23/05/2016 Crétacé 12.50 7.118 495 9.70 82.03 1.88 16.51 1.22 258.64 21.35 6.93 12.03 8.31 - 7.10 3.30 -1.70
Source de Fongou GW 11 18/01/2016 Crétacé 12.6 6.900 686 6.10 145.20 2.12 7.26 0.74 372.10 12.34 4.68 64.07 7.60 - 5.78 2.73 -1.26
Source de Fongou GW 11 23/05/2016 Crétacé 12.50 6.835 662 5.58 130.27 1.85 6.55 1.38 337.47 10.77 5.76 42.78 6.65 - 6.10 4.00 -2.51
Source des Bories GW 12 04/11/2015 Crétacé - Jurassique 14.1 7.115 558 5.91 105.11 10.17 4.93 0.84 341.60 8.82 6.50 10.47 7.38 3.70 2.70 1.59
Source des Bories GW 12 20/01/2016 Crétacé - Jurassique 13.00 7.046 548 6.57 106.27 5.71 6.52 0.86 312.32 10.53 7.46 13.46 11.62 5.00 2.70 2.89
Source des Bories GW 12 24/05/2016 Crétacé - Jurassique 13.40 7.053 598 5.90 105.29 6.94 6.10 0.90 340.38 10.91 7.21 11.16 10.67 5.60 3.80 -0.70
Source du bourg d'Antonne GW 13 04/11/2015 Crétacé 14.7 7.200 696 6.16 130.40 3.69 16.14 7.20 374.54 34.68 11.75 10.41 16.70 - 7.40 0.50 1.21
Source du bourg d'Antonne GW 13 20/01/2016 Crétacé 13.6 7.160 615 6.53 113.44 3.01 17.45 7.16 326.96 29.36 11.42 7.69 16.83 - 6.80 -0.10 2.36
Source du bourg d'Antonne GW 13 24/05/2016 Crétacé 13.40 7.244 638 8.46 108.42 3.21 15.59 5.86 353.80 22.19 11.44 12.48 14.81 - 7.90 2.30 -2.60
Source de la Clavelie GW 14 04/11/2015 Crétacé 14.20 6.953 646 2.94 124.42 5.47 6.66 1.04 368.44 11.29 8.35 10.98 23.05 -6.26 5.60 4.30 2.17
Source de la Clavelie GW 14 19/01/2016 Crétacé 13.40 6.935 572 6.79 115.48 2.08 6.33 0.85 322.08 12.10 11.15 28.90 22.47 -6.40 3.49 1.95 -0.17
Source de la Clavelie GW 14 24/05/2016 Crétacé 13.50 6.960 660 4.88 124.50 3.51 6.98 1.03 363.56 13.14 9.26 16.66 21.89 -6.09 5.00 3.90 0.41
Fontaine des Malades GW 15 04/11/2015 Crétacé 14.40 7.125 643 7.41 126.02 3.38 13.18 1.98 329.40 20.56 23.10 28.95 14.10 - 10.20 4.00 1.98
Fontaine des Malades GW 15 20/01/2016 Crétacé 14.20 7.040 653 7.91 126.99 3.70 15.35 2.40 324.52 20.84 26.67 35.93 14.20 - 8.60 2.30 2.39
Fontaine des Malades GW 15 24/05/2016 Crétacé 14.00 6.970 621 7.37 105.60 3.23 12.97 2.21 329.40 16.87 24.37 29.53 12.79 - 8.40 1.60 -5.29
Source du stade CAP GW 16 04/11/2015 Crétacé - Jurassique 19.00 7.100 640 4.41 93.36 19.98 10.68 2.05 364.78 16.25 13.18 18.55 14.20 - 10.80 3.80 -1.16
Source du stade CAP GW 16 19/01/2016 Crétacé - Jurassique 18.60 7.140 618 3.40 89.53 19.78 11.26 1.56 333.06 16.18 11.55 17.09 14.03 - 10.50 3.90 1.70
Source du stade CAP GW 16 23/05/2016 Crétacé - Jurassique 20.00 7.10 605 3.32 84.01 20.89 10.60 1.35 333.06 15.62 14.33 16.41 13.34 - 10.30 4.80 -0.20
Source du stade COPO GW 17 19/01/2016 Crétacé - Jurassique 20.40 7.160 530 1.54 80.47 22.74 8.02 0.97 325.74 12.50 11.03 8.48 14.36 -6.56 9.70 3.70 2.43
Source du stade COPO GW 17 24/05/2016 Crétacé - Jurassique 20.60 7.143 542 1.53 82.05 23.22 8.27 0.77 328.18 12.50 9.58 6.39 13.57 -6.60 9.49 3.90 3.07
Source du stade COPO GW 17 16/08/2016 Crétacé - Jurassique 20.40 7.182 555 1.58 82.51 21.54 7.96 0.79 333.58 12.71 8.39 7.15 13.42 -6.52 9.80 4.30 1.38
Nom de 
l'échantillon
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Tableau 25 : Description du prélèvement, compositions chimiques (mg.L-1) et composition isotopique (‰) des échantillons d’eau de surface. 
Nom du point de Nom de Date de T pH CE O2 Ca
2+
Mg
2+
Na
+
K
+
HCO3
- Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 δ
18
O-H2O δ
15
N-NO3
-
δ
18
O-NO3
-
Balance
mesure  l'échantillon prélèvement (°C) (u. pH) (µS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) (‰) (%)
Beauronne - Reymondens SW 1 03/11/2015 11.9 7.667 566 4.25 109.41 3.30 11.21 3.67 334.28 16.93 5.61 5.76 14.90 - 8.10 7.60 1.29
Beauronne - le Cros SW 2 25/01/2016 9.4 8.030 625 10.99 118.45 2.40 7.06 1.21 347.70 12.23 8.81 17.08 13.32 - 5.90 5.90 -0.33
Beauronne - Château l'Evêque SW 3 25/01/2016 9.7 7.979 633 11.29 127.59 2.56 6.95 1.14 345.26 12.52 10.66 23.49 14.88 - 6.00 4.10 2.30
Beauronne - Château l'Evêque SW 3 26/05/2016 14.7 7.858 594 10.20 114.60 2.28 5.80 1.03 318.42 10.07 8.32 15.77 14.00 - 6.50 5.50 2.21
Beauronne - Preyssac SW 4 22/01/2016 7.4 7.957 639 11.01 127.42 2.32 6.79 1.19 341.60 12.10 11.22 30.76 15.25 - 7.10 5.10 1.62
Beauronne - Preyssac SW 4 26/05/2016 14.1 7.825 605 9.84 116.89 2.18 5.80 1.04 334.28 10.25 8.78 19.39 13.67 - 6.60 4.70 0.32
Beauronne - Borie des Cailloux SW 5 22/01/2016 8.1 7.961 646 10.50 129.12 2.21 6.94 1.21 342.82 12.38 11.65 34.10 14.91 - 5.90 5.10 1.54
Beauronne - Borie des Cailloux SW 5 26/05/2016 14.1 7.769 613 9.60 115.80 2.30 5.88 1.09 330.62 10.74 9.01 21.82 13.29 - 7.00 5.80 0.03
Beauronne - Agonac SW 6 22/01/2016 8.5 7.741 645 10.08 132.43 2.13 6.33 1.24 335.50 11.93 12.63 36.04 15.29 - 5.90 4.20 3.09
Beauronne - Agonac SW 6 26/05/2016 14.1 7.571 617 9.87 115.80 2.30 5.88 1.09 328.18 10.91 9.59 24.44 13.07 - 6.00 4.50 -0.12
Foncroze - Monzie SW 7 03/11/2015 14.4 7.801 616 7.08 126.32 2.80 10.15 1.66 364.78 15.25 12.64 6.18 14.10 - 9.50 4.80 1.89
Foncroze - Monzie SW 7 22/01/2016 8 7.875 634 10.94 128.04 2.49 9.59 0.96 374.54 15.36 20.71 11.19 12.68 - 8.20 4.50 -0.94
Foncroze - Monzie SW 7 26/05/2016 14.5 7.705 622 8.93 124.15 2.71 9.35 1.00 352.58 13.72 18.57 8.97 11.78 - 7.70 4.00 1.24  
 
212 
 
 
Tableau 26 : Description du prélèvement, compositions chimiques (mg.L-1) et composition isotopique (‰) des échantillons de la source de l’Abîme du Toulon. 
Nom du point de Nom de Date de T pH CE O2 Ca
2+
Mg
2+
Na
+
K
+
HCO3
- Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 δ
18
O-H2O δ
15
N-NO3
-
δ
18
O-NO3
-
Débit Balance
mesure l'échantillon prélèvement (°C) (u. pH) (µS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) (‰) (L/s) (%)
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 06/10/2015 14.40 7.040 594 4.09 104.47 11.85 6.54 1.11 344.04 10.83 8.62 10.57 13.59 -6.93 4.80 2.50 289 3.66
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 20/10/2015 14.20 7.056 594 4.29 103.59 12.12 6.35 0.96 341.60 10.74 8.61 10.41 13.65 -7.05 3.99 3.50 286 3.78
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 03/11/2015 14.20 7.049 593 4.28 101.87 12.21 6.22 0.91 342.82 11.02 8.25 10.57 13.50 -7.05 5.30 5.10 294 1.82
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 25/11/2015 14.20 7.034 593 4.33 101.32 12.72 6.40 1.00 339.16 11.36 9.26 9.99 13.41 -7.26 5.00 4.20 302 3.45
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 22/12/2015 14.40 7.095 586 4.29 100.82 12.62 6.41 1.06 347.70 10.80 9.33 10.63 12.70 -7.23 4.60 2.20 297 2.14
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 30/12/2015 14.40 7.080 583 4.09 99.37 12.29 6.29 0.91 342.82 11.02 9.88 10.78 12.62 -7.09 3.87 3.10 281 1.78
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 05/01/2016 14.40 7.104 586 4.02 99.26 12.39 6.91 0.71 348.92 10.97 9.93 10.83 12.10 -6.70 5.30 3.30 404 1.19
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 08/01/2016 14.26 7.025 597 4.51 107.09 11.43 6.36 0.94 351.36 11.26 10.61 12.44 13.15 - 4.63 3.55 565 0.83
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 11/01/2016 14.00 7.012 591 4.90 110.27 9.32 6.64 1.13 342.82 12.02 11.51 14.46 13.89 - 5.60 2.20 733 1.35
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 12/01/2016 14.00 7.008 581 5.08 108.23 8.84 6.67 1.16 339.16 11.76 11.22 13.64 14.43 -7.16 5.70 3.00 763 0.96
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 13/01/2016 13.82 6.998 574 5.55 107.84 7.91 6.78 1.25 315.98 11.74 11.07 14.81 14.53 -7.02 4.64 3.98 778 3.22
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 14/01/2016 13.72 6.988 567 5.89 107.21 7.01 6.76 1.24 311.10 11.72 10.88 16.27 15.15 -7.07 5.60 3.30 751 2.88
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 15/01/2016 13.6 6.978 559 6.25 108.45 6.01 6.56 1.27 309.88 11.26 10.48 16.44 15.22 -6.31 5.50 3.40 748 2.98
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 18/01/2016 13.40 6.972 543 6.71 106.62 4.31 6.39 1.33 308.66 10.80 11.09 19.73 15.42 -5.87 4.59 4.06 709 0.74
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 19/01/2016 13.40 6.971 546 6.67 108.89 4.14 7.35 1.32 309.88 10.79 11.38 19.02 15.62 -7.01 5.00 5.00 670 1.78
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 22/01/2016 13.30 6.964 550 6.62 109.14 4.04 6.34 1.32 317.20 10.57 11.43 19.37 15.43 -7.31 4.80 2.90 635 0.46
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 25/01/2016 13.30 6.964 574 6.58 110.26 4.36 6.22 1.21 320.86 10.91 11.02 18.06 15.52 -6.74 4.30 3.90 600 0.73
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 27/01/2016 13.40 6.964 578 6.27 110.69 4.79 6.16 1.10 335.60 10.90 10.88 18.43 15.52 -7.00 5.40 3.80 560 -0.82
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 29/01/2016 13.40 6.967 581 6.45 112.76 5.36 6.17 1.24 339.16 10.52 8.84 17.23 14.95 -7.19 5.00 2.50 557 0.52
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 03/02/2016 13.70 6.991 600 6.02 113.77 6.44 6.20 1.20 351.36 11.38 9.47 16.93 15.29 -6.55 5.40 3.90 695 -0.20
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 05/02/2016 13.5 6.990 - - 112.76 6.45 6.36 1.25 342.82 11.12 9.39 16.98 15.07 -7.16 5.60 3.40 574 0.64
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 09/02/2016 13.40 6.984 - - 110.89 6.07 6.33 1.18 345.26 11.08 9.19 16.65 15.95 -7.09 4.81 4.05 695 -0.60
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 11/02/2016 13.40 6.967 580 6.50 110.86 5.69 6.37 1.30 328.66 11.14 9.14 16.48 15.70 -7.10 4.80 2.80 831 1.36
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 17/02/2016 13.10 6.960 515 6.91 104.96 3.47 5.98 1.30 295.83 10.42 8.66 14.72 16.67 -6.82 3.80 3.30 870 2.37
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 24/02/2016 12.90 6.900 528 7.02 110.44 3.20 6.18 1.25 305.33 10.95 9.28 13.80 16.67 -7.21 5.30 4.50 779 3.04
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 03/03/2016 13.10 6.930 557 6.31 109.82 4.45 6.07 1.05 321.78 10.81 8.67 13.04 17.07 -6.45 4.90 3.20 678 1.50
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 09/03/2016 13.10 6.926 565 6.19 107.27 4.42 5.75 0.98 327.57 10.94 8.41 12.50 17.02 -6.91 4.43 5.35 755 -0.40
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 16/03/2016 13.20 6.913 559 6.74 107.26 3.96 6.63 0.92 320.48 11.07 8.82 12.62 16.88 -6.31 5.50 3.10 707 0.43
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 29/03/2016 13.40 6.968 582 5.68 110.12 5.68 6.58 0.71 338.92 11.29 8.96 12.05 17.25 -6.35 4.94 4.15 536 0.23
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 06/04/2016 13.50 6.966 585 5.45 109.93 6.65 6.10 0.76 341.90 11.21 9.07 12.56 17.05 -6.87 5.00 3.00 516 0.18
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 20/04/2016 13.50 6.916 571 5.77 106.92 5.56 5.90 1.00 332.83 10.97 8.95 11.50 16.52 -6.88 5.90 3.20 725 -0.38
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 27/04/2016 13.20 6.943 568 6.38 106.73 4.05 5.69 0.96 334.46 10.75 9.13 11.29 17.07 -6.59 4.90 2.29 655 -1.75
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 04/05/2016 13.40 6.881 580 5.94 107.89 5.86 5.71 0.91 345.58 11.04 8.96 11.24 16.91 -6.25 5.00 2.60 527 -1.52
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 11/05/2016 13.50 6.874 594 5.75 108.27 6.54 5.91 0.83 355.38 11.23 9.13 11.77 16.47 -6.18 4.40 3.30 512 -2.24
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 17/05/2016 13.70 6.896 598 5.23 104.26 7.93 6.36 0.93 356.06 11.28 9.04 11.84 16.46 -6.74 5.90 3.40 455 -2.84
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 23/05/2016 13.80 6.991 600 5.10 106.34 8.30 6.50 0.89 346.48 11.05 9.08 12.16 16.08 -6.43 5.50 3.20 575 -0.50
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 01/06/2016 13.6 6.943 577 5.23 104.88 7.19 6.74 0.98 338.96 11.42 9.16 12.25 16.26 -6.53 5.36 2.43 544 -0.85
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 07/06/2016 13.60 6.983 576 5.28 112.81 7.05 6.38 0.97 330.62 10.73 9.09 12.21 16.06 -6.39 5.50 3.40 504 3.33
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 21/06/2016 13.60 6.955 580 5.10 103.63 7.39 6.36 1.01 344.72 10.39 7.99 11.71 15.34 -6.41 5.40 4.70 573 -1.60
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 29/06/2016 13.60 6.966 579 5.44 106.04 7.14 6.40 1.02 349.70 10.26 7.96 11.73 15.73 -6.42 5.28 2.89 472 -1.39
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 13/07/2016 13.80 6.940 587 4.65 105.93 8.44 6.07 0.79 352.59 10.73 7.43 12.58 15.82 -6.14 5.50 3.20 417 -1.23
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 20/07/2016 13.90 6.965 591 4.65 104.49 8.80 6.41 0.67 352.02 10.56 7.38 12.66 15.51 -6.36 5.60 4.30 394 -1.36
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 03/08/2016 14.00 6.978 590 4.42 104.18 8.94 6.31 0.79 353.96 10.75 7.46 12.97 14.76 -6.41 5.80 4.70 391 -1.74
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 16/08/2016 14.00 6.966 590 4.15 103.44 9.11 6.26 0.83 352.32 10.86 7.52 12.86 14.90 -6.46 5.20 2.70 351 -1.74
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 14/09/2016 14.10 6.976 587 3.77 101.61 9.84 6.18 0.88 348.61 10.98 7.45 12.30 14.28 -6.49 5.24 2.48 352 -1.48
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 03/10/2016 14.10 7.028 585 4.04 100.38 10.60 6.10 0.82 349.02 10.95 7.48 11.52 13.50 -6.48 5.60 4.90 341 -1.46
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 09/11/2016 14.10 7.083 582 4.01 101.19 11.39 6.20 0.96 346.99 11.00 7.50 10.57 13.74 -6.51 5.00 2.90 327 -0.18
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 22/11/2016 14.10 7.046 584 4.05 102.31 11.46 6.25 0.87 348.11 11.03 7.52 10.20 13.81 -6.53 4.58 2.17 350 0.20
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 16/12/2016 14.00 7.130 589 4.50 103.72 10.37 6.24 1.02 348.74 11.31 7.96 13.60 13.90 -6.47 4.64 2.24 317 -0.57
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 21/12/2016 14.10 7.022 588 4.50 101.88 10.63 6.25 0.94 346.56 11.20 7.99 13.29 13.95 -6.51 5.90 3.30 313 -0.81
Source de l'Abîme du Toulon GW 1 04/01/2017 14.00 7.096 586 4.31 100.55 11.24 6.13 0.91 349.58 11.10 7.73 11.95 13.98 -6.49 6.20 3.70 310 -1.13  
213 
 
 
Tableau 27 : Description du prélèvement, compositions chimiques (mg.L-1) et composition isotopique (‰) des échantillons d’eau des forages. 
Nom du point de Nom de Date de Aquifère T pH CE O2 Ca
2+
Mg
2+
Na
+
K
+
HCO3
- Cl
-
SO4
2-
NO3
-
SiO2 δ
18
O-H2O δ
15
N-NO3
-
δ
18
O-NO3
-
Balance 
mesure l'échantillon prélèvement (°C) (u. pH) (µS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) (‰) (%)
Forage de Cornille B1 05/11/2015 Jurassique supérieur - Turonien 15.3 6.873 676 2.29 132.84 5.69 7.04 1.79 414.80 13.14 9.24 13.14 15.09 - 7.29 5.03 -0.73
Forage de Cornille B1 18/09/2017 Jurassique supérieur - Turonien 17.3 7.079 609 1.21 97.82 21.12 5.20 0.61 395.28 8.88 7.00 1.32 10.56 - 10.30 8.30 -0.03
Forage de Champcevinel B2 06/11/2015 Turonien - Coniacien 15 7.123 590 6.9 118.94 3.16 6.72 1.49 341.60 10.60 7.16 11.20 25.03 - 1.70 1.30 2.44
Forage de Champcevinel B2 18/09/2017 Turonien - Coniacien 14.3 7.205 577 6.65 121.16 2.59 6.15 0.38 359.67 9.44 6.27 11.69 24.90 - 2.90 2.90 0.53
P1P  B3 23/05/2016 Turonien  14.70 7.13 572 1.59 94.54 13.70 6.48 0.73 350.30 10.53 9.58 6.80 15.72 - 5.80 4.70 -1.44
P1P  B3 20/07/2016 Turonien  15 7.084 568 1.85 91.34 13.23 6.24 0.51 345.60 10.58 8.14 6.34 14.82 - 5.52 3.67 -2.31
Forage de Trélissac - La rivière B4 18/09/2017 Jurassique moyen 20.8 7.129 562 0.06 85.52 22.09 6.29 0.40 361.38 9.16 7.84 0.00 9.00 - - - 0.43  
Tableau 28 : Description de l’échantillon, compositions chimiques (mg.L-1) et composition isotopique (‰) des échantillons des sources potentielles de nitrates. 
Nom du point de Nom de Date de NO2
-
NO3
-
NH4
+
δ
18
O-H2O δ
15
N-NO3
-
δ
18
O-NO3
-
mesure l'échantillon prélèvement (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) (‰)
Pluie Champcevinel NS 1 23/05/2016 0.00 1.42 0.62 -4.79 -5.44 61.29
Rejet assainissement NS 2 22/03/2017 0.05 171.80 0.03 - 6.26 -2.87
Rejet assainissement NS 2 19/09/2017 0.09 169.90 0.08 - 6.27 -4.17
Rejet assainissement NS 2 18/11/2017 1.09 179.65 2.25 - -1.89 -4.77
Fertilisant NS 3 15/11/2017 - - - - 1.12 23.50
Fertilisant NS 3 15/05/2016 - - - - 0.92 23.50
Sol cultivé NS 4 19/09/2017 1.57 0.68 1.25 - -1.88 0.17
Sol cultivé NS 4 18/11/2017 1.07 2.20 0.10 - 1.25 2.78
Sol sous boues de STEP NS 5 19/09/2017 0.89 0.31 0.45 - 10.90 26.99
Sol sous boues de STEP NS 5 18/11/2017 0.50 0.12 0.39 - 33.83 57.54
NTot du sol NS6 19/09/2017 - - - - 6.83 -
NTot du Sol NS6 18/11/2017 - - - - 6.77 -  
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Les compositions isotopiques des isotopes des nitrates mesurées dans les eaux de 
surface (SW1 à SW7) et dans les eaux souterraines (GW1 à GW17) sont similaires et sont 
toutes comprises entre 3.40 ‰ et 10.80 ‰ pour δ15N-NO3- et entre -0.10 ‰ et +7.60 ‰ pour 
δ18O-NO3-. Dans les forages (B1 to B3), les valeurs sont comprises entre +1.70 ‰ et +10.30 ‰ 
pour δ15N-NO3- et entre +1.30 ‰ et +9.30 ‰ pour δ18O-NO3-. Les compositions les plus 
appauvries et les plus enrichies sont observées respectivement dans les forages B1 et B2. Les 
points s’alignent bien suivant une droite de pente 0.5.  C’est généralement une caractéristique 
témoignant d’une dénitrification partielle (Kendall et al., 2007 ; Singleton et al., 2007). Dans 
le cas de B2 et B3 ces valeurs plus enrichies sont à relier avec : (i) les faibles concentrations 
en nitrates mesurées, (ii) les faibles concentrations en oxygène dissous mesurées. Pour les 
Sources du Toulon, les compositions isotopiques mesurées sont comprises entre +3.80 ‰ et 
+6.20 ‰ pour δ15N-NO3- et entre +2.17 ‰ et +5.35 ‰ pour δ18O-NO3-. 
Les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- mesurées dans les eaux de pluie sont 
respectivement de -5.44 ‰ et +61.29 ‰.  
Les valeurs δ15N mesurées dans les fertilisants azotés de synthèse utilisés 
classiquement sur la zone d’étude (ammonitrate, perle d’urée) sont fournies dans Tableau 28. 
Les valeurs en δ15N mesurées sont de +1.12 ‰ et +0.95 ‰, et sont dans la gamme des 
valeurs rencontrées dans les fertilisants utilisés dans d’autres pays (Vitoria et al., 2004 ; 
Bateman and Kelly 2007 ; Heaton et al., 2012 ; Briand et al., 2017). 
Les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- mesurées dans les sols cultivés de la zone d’étude 
sur lesquels des fertilisants azotés de synthèse sont apportés, sont comprises entre -1.88 ‰ et 
+1.25 ‰ pour δ15N-NO3-, et entre +0.17 ‰ et +2.18 ‰ pour δ18O-NO3-, ce qui est similaire 
avec les valeurs retrouvées dans la littérature (Panno et al., 2001 ; Mayer et al., 2002 ; Sebilo, 
2003 ; Liu et al., 2006 ; Xue et al., 2009 ; Puig et al., 2013 ; Briand et al., 2017). 
Les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- pour les sols agricoles où les boues de STEP sont 
utilisées comme fertilisants sont comprises entre +10.90 ‰ et +33.83 ‰ pour δ15N-NO3-, et 
entre +26.99 ‰ et +57.54 ‰ pour δ18O-NO3-. 
Les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- des rejets d’assainissement individuels sont 
comprises entre -1.89 ‰ et +6.27 ‰ pour δ15N-NO3-, et entre -4.17 ‰ et -2.00 ‰ pour     
δ18O-NO3-. 
 
Les isotopes stables de la molécule d’eau (δ18O-H2O) sont récoltés dans les eaux 
souterraines (GW1, GW2, GW4, GW6, GW14, GW17) et dans l’eau de pluie (NS 1). Sur la 
zone d’étude, les eaux souterraines ont des compositions isotopiques en δ18O-H2O très 
proches, comprises entre -5.81 ‰ et -7.32 ‰. A partir de cette gamme de variation, il est 
possible de calculer la gamme théorique de δ18O-NO3- issue de la nitrification bactérienne. En 
utilisant l’équation (1), la gamme théorique de δ18O-NO3- est comprise entre +2.95 ‰ et + 
3.96 ‰. Une valeur en δ18O-NO3- comprise dans cette gamme de variation laissera supposer 
une nitrification complète. Si la valeur mesurée est inférieure à +2.95 ‰, on supposera une 
nitrification incomplète. Si la valeur mesurée est supérieure à +3.96 ‰, on supposera qu’un 
processus de dénitrification est la cause de l’enrichissement isotopique.   
 
3.3 Caractérisation des pôles de nitrates 
 
Les sources potentielles de nitrates peuvent être classées en trois groupes : (i) les 
apports atmosphériques, (ii) les fertilisants azotés de synthèse, (iii) la nitrification des 
différentes formes d’azote : N organique des sols, des fertilisants azotés de synthèse, ou des 
déchets organiques.  
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Les gammes de δ15N et δ18O des nitrates caractérisant ces différentes sources peuvent 
être très larges (Kendall et al., 2007) car elles regroupent des environnements variés, soumis 
à des conditions climatiques et hydrologiques différentes qui ont un impact important sur la 
nature des nitrates produits. La Figure 65 présente cette gamme de δ15N et δ18O retrouvée 
dans la littérature.  
La caractérisation isotopique des différentes sources potentielles de nitrates collectées 
dans la zone d’étude est fondamentale pour mieux contraindre les gammes attendues pour ces 
nitrates.   
Les résultats des compositions isotopiques des sources potentielles de la zone d’étude 
sont synthétisés dans le Tableau 28, et sont présentés dans la Figure 70.  
 
 
Figure 70 : Compositions isotopiques des sources potentielles de nitrates mesurées sur la zone d'étude. 
 
3.3.1 Les apports atmosphériques 
 
Malgré des concentrations en nitrate faibles (1.42 mg.L-1), la quantité annuelle apportée 
par les précipitations est importante. Le suivi géochimique des précipitations sur la zone 
d’étude depuis janvier 2016 permet d’estimer un apport en azote atmosphérique d’environ 49 
TN/an sur l’ensemble du bassin d’alimentation supposé. Malgré cette quantité importante, 
l’azote apporté par les pluies est très affecté par les processus biogéochimiques qui s’opèrent 
dans le sol. Des travaux précédents (Katz et al., 2009 ; Lombardo Associates, 2011) ont 
montré, qu’en contexte karstique, la quantité d’azote apportée par les précipitations est 
largement réduite dans le sol (entre 85 % et 95 %). Par conséquent, seule une infiltration 
concentrée importante via des pertes pourrait permettre la mise en évidence d’une telle 
signature isotopique à l’exutoire des systèmes karstiques (Panno et al., 2001).   
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3.3.2 L’azote total des sols 
 
Les échantillons de sols montrent des δ15NTotal de 6.73 ‰ et 6.83 ‰. Ces valeurs sont 
cohérentes avec les mesures de Briand (2014), qui a mesuré des compositions moyennes 
d’environ 6.8 ‰ dans des sols du département des Landes. Cet azote total est présent 
principalement sous forme organique et les nitrates issus de la minéralisation/nitrification de 
cet azote ne sont pas forcément caractérisés par des compositions isotopiques proches du 
pool de départ.  
 
3.3.3 Les fertilisants azotés de synthèse 
 
Les fertilisants azotés de synthèse sont apportés en surface du bassin d’alimentation des 
Sources du Toulon pour la fertilisation des parcelles agricoles. L’épandage de fertilisants 
inorganique est réalisé plusieurs fois par an. Le procédé de fabrication de ces fertilisants 
utilise l’azote atmosphérique. La composition isotopique attendue pour ces fertilisants est 
proche des compositions de l’azote atmosphérique (δ15N = 0 ‰). Sans la présence du 
processus de volatilisation de l’ammonium, le nitrate résultant de la minéralisation des 
fertilisants devrait posséder une signature en δ15N-NO3- similaire à la signature initiale, c’est à 
dire une signature proche de celle mesurée dans ces travaux entre +0.92 ‰ et +1.12 ‰. Dans 
le cas d’un apport important de fertilisants, la volatilisation de l’ammonium peut engendrer 
un enrichissement du δ15N-NO3- résiduel (Nômmik et al., 1994 ; Högberg, 1997).  
Le δ18O-NO3- est également contrôlé par le procédé de fabrication qui utilise l’oxygène 
atmosphérique. La composition isotopique attendue est donc similaire à celle de l’atmosphère 
(δ18O-O2 = +23.5 ‰). Certains travaux ont confirmé des valeurs similaires, comprises entre 
+23 ‰ et +25 ‰ (Heaton et al., 2012). Le δ18O-NO3- résiduel sera dépendant du processus de 
nitrification qui va s’opérer dans le sol.  
 
3.3.4 Les sols cultivés avec apport de fertilisants azotés de synthèse 
 
Les gammes de valeurs en δ15N-NO3- (entre -1.88 ‰ et -1.25 ‰) et δ18O-NO3- (entre 
+0.17 ‰ et +2.18 ‰) mesurées sont typiques des sols intensément influencés par des apports 
importants en fertilisants azotés de synthèse ayant un δ15N initial proche de 0 ‰ (Mariotti, 
1982 ; Panno et al., 2001 ; Mayer et al., 2002 ; Sebilo, 2003 ; Liu et al., 2006 ; Xue et al., 
2009 ; Puig et al., 2013 ; Briand et al., 2017). Les faibles valeurs en δ18O-NO3- mesurées 
dérivent de la minéralisation de la matière organique et de la minéralisation des fertilisants. 
La gamme de valeurs mesurée (entre -1.88 ‰ et -1.25 ‰) est inférieure à la valeur théorique 
minimum attendue dans le cas d’une nitrification bactérienne totale (+2.95 ‰). Ceci implique 
une nitrification incomplète. 
 
3.3.5 Les sols agricoles avec apport de boues de STEP 
 
Les gammes de valeurs en δ15N-NO3- (entre +10.90 ‰ et +33.83 ‰) et δ18O-NO3- (entre 
+26.99 ‰ et +57.54 ‰) mesurées sont plus élevées que pour les autres sources potentielles, 
permettant une différenciation plus facile de cette source de nitrate. Le processus de 
traitement des eaux usées par boues activées est basé sur des cycles de nitrification-
dénitrification. Ces gammes de valeurs élevées sont caractéristiques des nitrates ayant subi 
une nitrification ou dénitrification partielle pendant le processus de traitement (Kendall, 1998 
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; Derse et al., 2007). L’azote organique contenu dans les eaux usées produit de l’ammonium. 
Une partie de cet ammonium est volatilisée en NH3. L’ammonium résiduel est alors enrichi 
en 15N. Après la nitrification de cet ammonium, le nitrate produit est alors enrichi en 15N. Le 
processus de dénitrification qui opère dans le traitement s’accompagne d’une diminution du 
taux de nitrates et ainsi d’une augmentation du 15N et 18O dans le nitrate résiduel des boues. 
Lorsque ces boues de STEP sont apportées pour fertiliser un sol agricole, un nouveau 
cycle de nitrification-dénitrification commence, pouvant mener à des valeurs en δ15N-NO3- et 
δ18O-NO3- plus enrichies. Ainsi, suivant les processus de traitement des eaux usées et les 
processus biogéochimiques s’opérant dans le sol, la source « Boue de STEP » peut avoir une 
large plage de composition isotopique, comme indiquée par la Figure 70, et marque bien les 
signatures des sols sur lesquels elles sont épandues. 
 
3.3.6 Les rejets d’assainissements individuels 
 
Les concentrations en nitrates sont importantes dans les rejets d’assainissements 
individuels. Les mesures effectuées sur la zone d’étude montrent des concentrations 
comprises entre 169.90 mg.L-1 et 179.65 mg.L-1. Le processus de nitrification est quasiment 
total comme le montre les faibles concentrations en NO2
- et NH4
+ du 22/03/2017, 
respectivement de 0.047 mg.L-1 et 0.026 mg.L-1. A cette date, l’échantillon prélevé possède 
les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- les plus enrichies, respectivement de +6.26 ‰ et -2.87 ‰. 
Pour l’échantillon du 18/11/2017, les concentrations plus importantes en NO2- et NH4+ 
(respectivement de 1.08 mg.L-1 and 2.25 mg.L-1), témoignent d’une nitrification incomplète. 
A cette date, l’échantillon prélevé possède les valeurs en δ15N-NO3- et δ18O-NO3- les plus 
appauvries, respectivement de -1.89 ‰ et -4.77 ‰. 
La gamme de valeur obtenue par nos mesures est représentative des rejets 
d’assainissements individuels et de sa nitrification associée pendant les processus de 
traitement des eaux usées.   
 
3.4 Origines des sources de nitrates dans les eaux de surface et 
souterraines 
 
Les compositions isotopiques des eaux de surface et des eaux souterraines sont 
présentées sur les Figure 71 et Figure 73, puis comparées avec celles des sources potentielles 
de nitrates. Des flèches, de pente 2:1, illustrant le processus de dénitrification dans le 
graphique δ15N-NO3- - δ18O-NO3- sont tracées à chaque extrémité des pôles identifiés de façon à 
prolonger les zones correspondant à la source initiale de nitrates.  
 
3.4.1 Quelles sources des nitrates dans le compartiment de surface ? 
 
Dans les environnements karstiques, les eaux de surface peuvent participer au soutien 
du débit des sources via l’infiltration d’eau dans des pertes localisées dans les rivières (Rey et 
al., 2006 ; Huneau et al., 2013 ; Cholet et al., 2018). L’identification des sources de nitrates 
est ainsi fortement recommandée dans les eaux de surface et sont à comparer avec celles des 
eaux souterraines. 
Comme montré par la Figure 71, les compositions isotopiques des eaux des rivières 
Beauronne et Foncroze sont situées entre les deux flèches de dénitrification du pôle « Sol 
cultivé ». Par conséquent, le compartiment de surface est marqué par une seule source de 
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nitrates provenant de la nitrification des fertilisants synthétiques dans les sols cultivés. Le 
décalage des points dans la partie droite du graphique, suivant une droite de pente 0.5, 
souligne un processus de dénitrification. Ces nitrates mesurés dans le compartiment de 
surface ont subi une dénitrification plus ou moins avancée. Les valeurs les plus enrichies sont 
mesurées pendant novembre 2015 (Tableau 25, Figure 72), alors que les valeurs les plus 
appauvries sont mesurées pendant les crues (Tableau 25, Figure 72). Les nitrates provenant 
du sol, plus appauvris sont exportés vers les eaux de surface pendant les évènements 
pluvieux. 
Les compositions en δ18O-NO3- sont toujours supérieures à 4.00 ‰, ce qui est supérieur 
à la valeur théorique attendue pour une nitrification totale (3.96 ‰). Cet enrichissement 
illustre le processus de dénitrification qui affecte les nitrates avant d’être prélevés.  
 
 
Figure 71 : δ15N-NO3- et δ18O-NO3- mesurés dans les eaux de surface de la zone d’étude. 
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Figure 72 :Concentrations en nitrates et compositions isotopiques de l’azote 15 des nitrates des échantillons du 
compatiment de surface. 
 
3.4.2 Quelles sources de nitrates dans le compartiment souterrain ? 
 
Les sources prélevées dans le compartiment souterrain proviennent des aquifères 
karstiques libres du Crétacé supérieur (Turonien, Coniacien, Santonien). Les données du 
compartiment souterrain sont présentées dans la Figure 73. Les données sont séparées en : (i) 
les sources localisées en zones rurales, (ii) les sources localisées en zones urbaines.  
 
Pour les sources localisées en zone rurale, les nitrates mesurés semblent provenir de la 
minéralisation des fertilisants apportés sur les sols cultivés. Un processus de dénitrification 
plus ou moins poussé est identifié à l’image des valeurs en δ15N-NO3- et en δ18O-NO3- s’alignant 
sur une droite de pente 0.5. Les compositions isotopiques les plus enrichies sont pour la 
majorité des échantillons mesurées pendant l’étiage (Tableau 24, Figure 73), et les plus 
appauvries sont mesurées pendant les crues (Tableau 24, Figure 73). Les nitrates provenant 
du sol, plus appauvris sont exportés vers le compartiment souterrain pendant les évènements 
pluvieux. Les eaux de crue de janvier 2016 ont pour la majorité des valeurs en δ18O-NO3- plus 
appauvries que la valeur théorique attendue pour une nitrification complète (+3.96 ‰), 
témoignant du transfert rapide des eaux dans le compartiment souterrain.  
 
Concernant les sources localisées en zone urbaine, des signatures isotopiques 
différentes sont identifiées, indiquant une autre source de nitrates. La signature 
assainissement semble être la source des nitrates présents dans les émergences localisées en 
zone urbaine. Comme précédemment, un processus de dénitrification est identifié dans la 
Figure 73, avec des points qui s’alignent bien le long de la droite de pente 0.5. 
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La majorité des sources présente la même contamination en fonction des périodes de 
hautes eaux ou de basses eaux, facilitant considérablement l’interprétation. Deux sources 
montrent cependant des contaminations différentes : la source de la Roche Pontissac (GW 9) 
et la source de Fontamiel (GW 10). En période de basses eaux, la signature isotopique des 
nitrates mesurés sur source de Fontamiel est plus influencé par le pôle « sol cultivé ». Au 
contraire, pendant les hautes eaux, la signature isotopique des nitrates se modifie, et s’oriente 
vers un pôle « Rejet domestique » (Figure 73). Le constat est similaire pour la source de la 
Roche Pontissac, avec pendant la crue de janvier 2016, des compositions isotopiques en 
δ15N-NO3- et en δ18O-NO3- caractéristique d’une influence de rejet d’assainissement, alors que 
pendant la crue de mai 2016, ces compositions isotopiques se rapprochent plus du pôle sol 
cultivé. Ces observations confirment les sources multiples pouvant être mesurées dans 
l’aquifère, et les potentiels mélanges qui peuvent se réaliser sur une masse d’eau plus 
importante. 
 
Figure 73 : δ15N-NO3- et δ18O-NO3- mesurés dans les eaux souterraines de la zone d’étude. BE : basses eaux. HE : hautes 
eaux. 
 
Pour poursuivre le raisonnement, les données sont observées dans le repère NO3
-/Cl- = 
f(Cl-) (Figure 74). Le comportement chimique des chlorures (Cl-) dans les eaux naturelles est 
conservatif car il n’est pas sujet aux procesus physiques, chimiques, ou biologiques. Le 
rapport NO3
-/Cl- peut alors être utilisé pour mettre en évidence des phénomènes de mélanges 
ou de processus biologiques responsables de la distribution des concentrations en nitrates 
(Mengis et al., 1999 ; Vitoria et al., 2004 ; Li et al., 2013).  
Les engrais chimiques sont généralement caractérisés par des teneurs élevées en azote 
et faibles en chlorures. Les effluents domestiques et animaux présentent au contraire des 
concentrations en Cl- plus élevées et des rapport NO3
-/Cl- plus faibles (Liu et al., 2006 ; Li et 
al., 2013). Le rapprot NO3
-/Cl- diminue en cas de dénitrification ou de consommation des 
nitrates sans modification des concentrations en chlorures. 
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La Figure 74 confirme les résultats mis en évidence par confrontation des isotopes des 
nitrates (Figure 73). En effet, les échantillons qui vont tendre vers la partie en bas à droite 
vont caractériser des contaminations par les nitrates provenant des rejets domestiques alors 
que ceux localisés dans la partie gauche du graphique vont suggérer une origine des nitrates 
provenant des engrais minéraux synthétiques. 
Les observations faites sur les sources de la Roche Pontissac et de Fontamiel sont 
également réalisées dans ce graphique. Pour la source de la Roche Pontissac (GW 9), 
l’échantillon prélevé pendant la crue de janvier 2016 se rapproche du pôle déchets humains, 
comme ça a pu être mis en évidence dans la Figure 74. Au contraire, l’échantillon de mai 
2016 est plus proche du pôle engrais. Les constats sont similaires pour la source de 
Fontamiel, avec des eaux qui semblent évoluer au fil du cycle hydrologique. En période 
d’étiage, la signature prépondérante semble être les fertilisants de synthèse alors qu’elle 
montre une évolution vers le pôle d’assainisement en janvier 2016 et mai 2016. 
 
L’observation des données dans le repère NO3-/Cl- = f(Cl-) consolide d’une part la 
validité de l’utilisation des isotopes des nitrates pour identifier les origines des 
contaminations azotées, mais également la bonne définition des signatures isotopiques des 
pôles potentiels de nitrates sur le bassin versant du Toulon.  
 
 
Figure 74 : Concentrations en chlorures et rapports molaires NO3- / Cl- pour les échantillons ds eaux souterraines 
prélevés pendant ces travaux. BE : basses eaux. HE : hautes eaux. 
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4. Devenir des nitrates dans l’aquifère karstique 
multicouche des sources du Toulon 
 
Cette dernière partie s’attache à analyser les compositions isotopiques des nitrates 
mesurées dans les différents compartiments de l’aquifère : (i) dans l’aquifère karstique du 
Crétacé supérieur ; (ii) dans l’aquifère karstique du Jurassique supérieur ; (iii) dans les 
sources du Toulon ; (iv) dans une eau issue d’un mélange de ces deux aquifères. L’aquifère 
du Jurassique moyen n’est pas analysé car il est encore protégé des impacts anthropiques et 
présente des concentrations en nitrates nulles.  
Cette partie vise à coupler les outils isotopiques et hydrogéologiques pour d’une part 
préciser le fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère karstique multicouche du Toulon, 
et d’autre part pour évaluer la vulnérabilité de la ressource en eau dans les différents 
compartiments de l’aquifère.   
 
4.1 Utilisation des isotopes des nitrates pour la précision du 
fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère multicouche du Toulon 
 
A l’instar des sources prélevées dans la partie précédente, les Sources du Toulon 
intègrent probablement l’ensemble des signatures isotopiques des nitrates mesurés sur leur 
bassin d’alimentation. Cependant, après analyse, les fertilisants de synthèse, minéralisés dans 
les sols cultivés, influence de façon prépondérante la signature isotopique mesurée à 
l’exutoire. (Figure 75). Les compositions isotopiques indiquent que les nitrates ont subi une 
dénitrification plus ou moins importante. Les autres signatures, telles que celles provenant de 
l’assainissement individuel ou des boues de station d’épuration, ne semblent pas influencer le 
signal à l’exutoire, mais sont probablement présentes en proportion plus faible. 
Aucune relation avec le débit des sources n’est mise en évidence. Le caractère 
complexe de l’infiltration en surface, associé aux différentes compositions isotopiques de la 
source de nitrates, et aux différents pourcentages de contribution des aquifères du Jurassique 
et du Crétacé supérieur est probablement responsable des difficultés d’interprétation des 
signaux isotopiques des nitrates.  
 
Les eaux analysées dans l’aquifère du Crétacé supérieur au niveau du forage de la 
Roussie (B2), présentées dans le Tableau 27 possèdent une signature isotopique proche de la 
source de nitrates provenant des sols cultivés (Figure 75). La proximité avec la source de 
nitrates témoigne de la faible dénitrification subie par les nitrates dans ce compartiment 
souterrain, en lien avec le caractère oxique de l’aquifère du Crétacé supérieur.  
 
Les eaux analysées au niveau du forage de Cornille (B1) présentent un intérêt majeur 
pour ces travaux. Pour rappel, ce forage est utilisé pour l’agriculture, et capte les aquifères du 
Turonien et du Jurassique supérieur (Oxfordien). Lors du pompage il est alors possible 
d’identifier différentes signatures géochimiques en fonction du temps de vidange. Une 
vidange courte permettra de mobiliser majoritairement des eaux du Turonien, et une vidange 
plus longue permettra d’accéder à des eaux représentatives de l’aquifère du Jurassique 
supérieur.  
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Les deux prélèvements réalisés dans ce forage (le premier après une vidange de 1h30 et 
le deuxième après une vidange de 3 jours) sont ainsi représentatifs des deux aquifères 
(Tableau 27). Le premier prélèvement du 05/11/2015 montre des signatures plus importante 
du Turonien par rapport au Jurasique supérieur, caractérisées par des concentrations en Mg2+ 
faibles (5.69 mg.L-1) et des teneurs en nitrates élevées (13.14 mg.L-1). Le deuxième, réalisé 
après une vidange de longue durée, montre une chimie des eaux différente du premier, et est 
plus représentatif des eaux du Jurassique supérieur. La concentration en Mg2+ est cette fois de 
21.12 mg.L-1 et les nitrates ne sont quasiment plus présents (1.32 mg.L-1).Les analyses 
isotopiques des nitrates mesurées pour ces deux échantillons proviennent d’une même origine 
(fertilisants de synthèse minéralisés sur un sol cultivé) mais possèdent des signatures 
différentes. L’eau issue du signal Turonien majoritaire possède des compositions isotopiques 
plus appauvries que celle issue du signal Jurassique supérieur. 
Les eaux du mélange entre les deux aquifères (Figure 75), illustrées par le forage 
piézomètre P1P localisé sur le site de l’usine de pompage du Toulon (B3) possèdent une 
signature similaire à celle des Sources du Toulon (GW1). 
 
 
Figure 75 : δ15N-NO3- et δ18O-NO3- mesurés aux Sources du Toulon et dans les forages. BE : basses eaux. HE : hautes 
eaux. 
 
Les informations apportées par le forage de Cornille (B1) sont importantes pour la 
compréhension du fonctionnement hydrogéologique de la zone d’étude. Malgré des eaux 
datées à environ 2800 ans dans l’aquifère du Jurassique supérieur (SHE, 2001), les analyses 
isotopiques soulignent un impact des fertilisants épandus depuis plusieurs dizaines d’années. 
L’origine commune des nitrates retrouvés dans le Crétacé supérieur et dans le Jurassique 
supérieur questionne encore sur le caractère imperméable du Cénomanien et ainsi sur la 
notion de captivité du Jurassique supérieur. Il est fortement probable que les nitrates 
retrouvés dans ce dernier proviennent directement du Crétacé supérieur.  Des travaux 
supplémentaires seraient à réaliser pour valider cette hypothèse. Un suivi géochimique en 
225 
 
 
cours de pompage longue durée pourrait apporter des informations pertinentes sur 
l’identification des pôles de mélange du Turonien et du Jurassique supérieur, et mieux 
identifier leur signature isotopique. D’autres forages départementaux captant le Jurassique 
supérieur pourraient également être investigués pour confirmer ces hypothèses.  
 
Un schéma conceptuel de fonctionnement associé aux transferts d’azote dans l’aquifère 
multicouche du Toulon est présenté en Figure 76. Il souligne le caractère dénitrifiant de 
l’aquifère du Jurassique supérieur, et le mélange qui opère entre les différents aquifères. Sur 
l’aspect quantification 84.3 % des apports azotés proviennent des fertilisants synthétiques 
(348.53 T.an-1 d’après traitement SIG en accord avec les données fournies par la chambre 
d’agriculture du département de Dordogne), alors que seulement 2.1 % et 1.8 % proviennent 
des boues de STEP et des rejets d’assainissement. 11.8 % des apports proviennent des 
précipitations, mais la quasi-totalité est rapidement dégradée dans les premiers cm de sol 
(Katz et al., 2009 ; Lombardo Associates, 2011). A l’exutoire, les quantités d’azote mesurées 
annuellement sont assez homogènes d’une année sur l’autre malgré les différences de 
volumes d’eau mesurés. 40 T.an-1 sont exportées en moyenne à travers le système karstique 
du Toulon (Figure 76), d’après les données fournies par le SSERK’OEIL. La différence de 
quantité d’azote estimée en surface (413.66 T.an-1) et en sortie (40 T.an-1) peut être expliquée 
par la consommation d’azote par les plantes pour leur croissance, et par le processus de 
dénitrification partiel qui s’opère dans le sol, et qui dégrade une partie des nitrates en N2. 
 
 
Figure 76 : Schéma conceptuel de fonctionnement du système karstique multicouche du Toulon en lien avec le 
transfert d’azote, et estimation quantitative des flux d’azote moyens annuels dans l’hydrosystème. 
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4.2 Utilisation des isotopes des nitrates pour la gestion de la ressource en 
eau 
 
L’occupation du sol en surface, associé au caractère karstique du massif carbonaté 
induit une gestion de la ressource en eau adaptée. La présence de formes géomorphologiques 
typiquement karstiques (dolines, pertes, écoulement en conduit) induit un transfert rapide des 
eaux et des contaminants de la surface à l’exutoire. Les traçages hydrogéologiques menés sur 
le terrain (Figure 46) ont montré des vitesses de transit comprises entre 6.4 et 130 m.h-1, 
confirmant le caractère vulnérable des Sources du Toulon.  
Les Sources du Toulon sont une ressource en eau potable stratégique et l’évolution 
croissante des concentrations en nitrates de cet aquifère multicouche en fait une ressource de 
plus en plus vulnérable. Pour cela, il est nécessaire de surveiller l’évolution des pratiques 
agricoles et de l’urbanisation. Pour les pratiques agricoles, la surveillance doit s’axer sur : (i) 
l’implantation des parcelles en lien avec le paysage karstique, (ii) une régulation des apports 
de fertilisants azotés de synthèse pour minimiser la quantité d’azote exportée vers l’aquifère 
sous-jacent. Pour l’urbanisation, l’évolution du territoire doit subir une réflexion adéquate en 
lien avec le paysage karstique. Il serait pertinent d’éviter les zones présentant des points 
d’infiltrations concentrés.  
 
Du point de vue de la vulnérabilité de la ressource en eau, l’aquifère libre multicouche 
du Crétacé supérieur possède une faible capacité de dénitrification comme l’ont montré les 
compositions isotopiques des eaux souterraines. Il correspond à une ressource plus vulnérable 
aux contaminations de surface.  
Les eaux du Jurassique supérieur sont plus anciennes que les premiers apports d’azote 
anthropique, et pourtant possèdent une signature isotopique des nitrates qui est typique des 
fertilisants azotés de synthèse. Cependant, le temps de résidence important et les conditions 
d’écoulement anoxiques permettent une atténuation des concentrations en nitrates par 
processus de dénitrification. L’aquifère du jurassique supérieur est ainsi moins vulnérable 
aux contaminations de surface, et possède un rôle épurateur naturel des contaminations 
azotés. Malgré cela, une surveillance raisonnée doit être mise en place sur cet aquifère pour 
éviter la dégradation de la qualité de la ressource en eau. En effet, même s’il semble moins 
vulnérable que l’aquifère du Crétacé supérieur, l’historique des forages de la zone d’étude et 
ces travaux sur l’isotopie des nitrates ont montré que de l’eau en provenance du Crétacé 
supérieur pouvait s’infiltrer dans le Jurassique supérieur à travers le Cénomanien. Ainsi, sa 
notion de protection serait remise en cause, justifiant une foration plus profonde pour capter 
les eaux du Jurassique moyen. 
L’aquifère du Jurassique moyen (Bajocien, Bathonien) ne présente pour le moment 
pas de trace de nitrates, témoignant de son confinement vis-à-vis des eaux d’infiltration en 
surface. Une attention particulière doit se faire vis-à-vis de cette masse d’eau. Depuis 25 ans, 
la multiplication des ouvrages à destination de cet aquifère, et sa possible surexploitation 
pourrait mettre en péril sa qualité encore protégée, et conduire à une drainance descendante. 
Par conséquent, une surveillance importante doit également être réalisée par les organismes 
de santé publique pour veiller au maintien de la qualité de l’eau du Jurassique moyen.  
 
Sur la zone d’étude, les concentrations en nitrates les plus importantes sont mesurées 
dans la partie Nord là où la rivière Beauronne se perd dans des pertes karstiques ponctuelles 
et diffuses. Une surveillance particulière devra être mise en place dans ce secteur, tant sur la 
qualité de l’eau de la Beauronne, que sur la qualité de l’eau des sources karstiques alimentant 
la Beauronne. Des efforts devront être réalisés sur l’identification du rôle de la Beauronne 
dans le fonctionnement hydrogéologique des Sources du Toulon. 
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Les quantités d’azote exportées annuellement à l’exutoire de l’aquifère multicouche 
du Toulon (Figure 76) sont d’environ 40 T.an-1. De par sa faible capacité d’épuration 
naturelle des contaminations en azote, l’aquifère karstique permet le transfert d’azote 
anthropique épandu en surface. D’un point de vue du transfert d’azote, les sources karstiques 
ne doivent ainsi plus être vues comme la fin du continuum. Au contraire, au vu de leur 
capacité de transfert et des quantités qu’elles exportent de façon concentrée, elles deviennent 
une source d’azote pour le milieu récepteur. Elles peuvent ainsi causer une dégradation de la 
qualité de l’eau des rivières, s’illustrant généralement par le développement d’algues et/ou de 
plantes invasives. Par conséquent, la surveillance de l’évolution des quantités d’azote 
exportés par les hydrosystèmes karstiques devient un enjeu important pour l’environnement.  
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5. Conclusion du Chapitre 5 et perspectives 
 
Le premier objectif était d’évaluer la vulnérabilité vis-à-vis des nitrates sur un bassin 
karstique, tant dans le compartiment de surface que dans le compartiment souterrain. Le 
deuxième objectif était de combiner les outils isotopiques et hydrogéologiques pour mieux 
comprendre le transfert et l’évolution des nitrates dans un système karstique multicouche 
pour une gestion durable de la ressource en eau. 
L’analyse des compositions isotopiques des nitrates, couplée aux connaissances du 
système karstique du Toulon suggèrent deux sources de nitrates sur la zone d’étude : (i) les 
fertilisants synthétiques minéralisés dans les sols cultivés, (ii) les rejets d’assainissements. 
Toutes ces sources ont subi une dénitrification plus ou moins poussée avant d’atteindre les 
points de prélèvements. Sur le bassin d’alimentation des Sources du Toulon, les eaux de 
surface sont exclusivement contaminés par des nitrates provenant des fertilisants de synthèse. 
La majorité des sources de la zone d’étude sont également contaminés par des nitrates 
provenant de la même source, mais certaines sources localisées dans des zones urbaines 
présentent une signature isotopique d’une contamination par les nitrates par les rejets 
d’assainissements. Les Sources du Toulon présentent une signature isotopique typique d’une 
contamination de fertilisants synthétiques. 
Nous proposons une réflexion ciblée sur le devenir des nitrates sur un hydrosystème 
possédant des relations hydrogéologiques complexes, et sur le potentiel de dénitrification 
dans les différents aquifères. Les analyses réalisées dans les différents compartiments de 
l’aquifère multicouche du Toulon a permis d’une part de préciser son fonctionnement 
hydrogéologique via l’identification des communications par drainance descendante à travers 
le Cénomanien. L’approche proposée dans ce chapitre permet d’apporter des informations 
pertinentes pour contribuer à la protection et à la gestion durable de la ressource en eau de la 
zone d’étude. La facilité d’application de l’approche encourage son utilisation dans d’autres 
systèmes karstiques aux problématiques semblables, permettant ainsi une facilité de 
comparaison.  
L’Annexe 6 : Poster présenté à la conférence Eurokarst sur l’utilisation des isotopes des 
nitrates présente le poster présenté à la conférence Eurokarst 2018 (Lorette et al., 2018b). 
 
 
La thématique de la vulnérabilité de la ressource en eau vis-à-vis des contaminations 
azotées est actuellement au cœur des réflexions internationales. La caractérisation de ces 
contaminations et de ses origines a permis le développement de méthodologies spécifiques 
aux aquifères karstiques. 
La prochaine étape des réflexions à mettre en œuvre est la mise en commun des 
connaissances et des compétences des différents acteurs environnementaux pour une 
meilleure caractérisation de la vulnérabilité de la ressource en eau vis-à-vis des 
contaminations par les nitrates. Pour la recherche scientifique, cela passe par l’estimation 
plus précise de bilans d’azote à l’échelle des hydrosystèmes karstiques afin de préciser le rôle 
du karst dans le transfert d’azote. En complément, les outils isotopiques pourront être mis en 
application dans le but d’apporter des informations sur le fonctionnement hydrogéologique 
des systèmes karstiques : infiltration rapide, relation nappe-rivière, vitesse de transfert, etc.  
Pour le gestionnaire de la ressource, une méthodologie permettant de caractériser la 
cartographie de la vulnérabilité des aquifères karstiques vis-à-vis des contaminations par les 
nitrates est à développer en lien avec les différents acteurs de l’environnement et les 
scientifiques.  
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 CHAPITRE 6                       
DEVELOPPEMENT D’UNE APPROCHE POUR 
LA DETERMINATION DES PERIODES DE 
VULNERABILITE DU KARST PAR ANALYSE 
DES SIGNAUX DE TURBIDITE, COD, ET NO3- 
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Le modelé karstique, couplé à l’occupation du sol influencé par les activités 
anthropiques, est une préoccupation majeure pour la vulnérabilité de la ressource en eau 
karstique vis-à-vis des contaminations. Les vitesses rapides d’écoulement et le faible temps 
de résidence dans ces aquifères engendrent une faible capacité d’épuration des contaminants 
lors de leur transfert vers l’exutoire. Depuis la fin des années 1980, les recherches sur la 
vulnérabilité des aquifères karstiques ont significativement augmentées. Elles traitent 
généralement de la vulnérabilité intrinsèque globale par approche cartographique 
multidisciplinaire, et plusieurs méthodes telles que DRASTIC, GOD, EPIK, RISK, PaPRIKa, 
COP, ou COP+K ont été développées (Aller et al., 1985 ; Foster, 1987 ; Doerfliger et al., 
1999 ; Vias et al., 2006 ; Andreo et al., 2009 ; Kavouri et al., 2011 ; Butscher et 
Huggenberger, 2009 ; Huneau et al., 2013 ; Marin et al., 2015 ; Ollivier et al., 2019). 
D’autres travaux utilisent l’analyse des réponses de certains marqueurs de contamination 
(turbidité, COD, bactériologie) pour évaluer la vulnérabilité spécifique des aquifères 
karstiques. 
  
Dans les environnements karstiques, les réponses en particules en suspension sont 
complexes, avec des origines autochtone ou allochtone au système (Massei et al., 2003 ; 
Valdes et al., 2005 ; Fournier, 2006 ; Fournier et al., 2007 ; Schiperski al., 2015b). Ces 
origines ont été associées à des processus de transfert dans l’aquifère karstique : (i) une 
turbidité autochtone indique une remise en suspension des sédiments déposés dans les 
conduits et les fractures, (ii) une turbidité allochtone est le témoin d’une infiltration 
provenant depuis la surface. 
 
Les réponses hydrochimiques et particulaires des systèmes karstiques aux évènements 
pluvieux sont étudiées pour identifier les relations entre l’évolution du signal de turbidité et 
des arrivées de marqueurs bactériologiques, tels que E.Coli, entérocoques et coliformes 
totaux. Le signal de turbidité, en lien avec les contaminations fécales est utilisé pour illustrer 
la vulnérabilité de la ressource (Pronk et al., 2006 ; Pronk et al., 2009 ; Goldscheider et al., 
2010). Malgré cette utilisation, une augmentation du signal de turbidité n’est pas toujours 
accompagnée de contaminations de surface (Dussart-Baptista et al., 2003 ; Pronk et al., 2007, 
2009 ; Heinz et al., 2009).  
 
Les traceurs de l’infiltration, tels que les nitrates (NO3-) et le carbone organique dissous 
(COD), sont utilisés pour mettre en évidence l’arrivée d’eau provenant du sol et de la zone 
non saturée (Batiot et al., 2003a ; Celle-Jeanton et al., 2003 ; Mudarra and Andreo, 2011 ; 
Mudarra et al., 2011). Dans le cas d’un apport anthropique de nitrates en surface, l’évolution 
des concentrations de ces deux traceurs à l’exutoire des systèmes karstiques pourrait ne pas 
être synchrone. Il en découlerait alors une nouvelle information pour la compréhension du 
fonctionnement de l’aquifère karstique. 
L’apport du suivi haute-résolution des paramètres physico-chimiques réalisé aux 
Sources du Toulon devrait permettre une meilleure identification des variations des 
paramètres à l’échelle des crues pour préciser le transfert des masses d’eau au sein du 
système karstique.  
 
Ce chapitre traite de l’analyse de la vulnérabilité spécifique des aquifères karstiques en 
évaluant les relations et les dynamiques de certains marqueurs de contamination tels que les 
particules, les nitrates, le carbone organique dissous et les éléments bactériologiques. En 
milieu karstique, identifier la vulnérabilité temporelle d’une source est fortement lié aux 
mouvements des différentes masses d’eau l’alimentant. 
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Dans un premier temps, un rappel de la stratégie mise en place est réalisé. Ensuite, les 
résultats seront décrits pour identifier temporellement la vulnérabilité de la ressource en eau 
pour proposer un schéma conceptuel de transfert de particules NO3
- et COD pendant les crues 
aux Sources du Toulon. La dernière partie présentera l’implication de l’approche testée en 
termes de recherche fondamentale et appliquée sur : (i) la caractérisation des relations entre 
les nitrates et le carbone organique dissous, (ii) la précision des périodes de vulnérabilité vis-
à-vis de certains marqueurs de contamination (particules, COD, NO3
-, bactéries). 
235 
 
 
1. Les traceurs particulaires  
 
1.1 Définition de la turbidité 
 
La turbidité est un paramètre qui caractérise le « trouble » de l’eau. Ce n’est pas une 
grandeur physique, comme la salinité, la concentration d’un élément dans l’eau, ou encore la 
température, mais plutôt une variable qui est plus ou moins directement liée à la 
concentration en matières en suspension (MES). C’est une mesure optique dont l’unité est le 
NTU, pour « Nephelometric Turbidity Unit » (unité de turbidité néphélométrique, en 
français). La mesure de turbidité est très utilisée pour des raisons de commodités, les 
concentrations des matières en suspension ne pouvant que difficilement être obtenues à un 
pas de temps fin sur de longues périodes (Massei, 2001). 
Les matériaux en suspension peuvent être séparés en deux grands ensembles : les 
colloïdes, de taille inférieure au micromètre, et les particules (MES) de taille supérieure à 1 
µm (allant jusqu’à plusieurs dizaines de µm). 
 
Les matières en suspension (particules diverses, flocs, colloïdes…) jouent un rôle 
déterminant dans la contamination des eaux potables en raison de la capacité d’adsorption de 
certains éléments sur le matériel particulaire. Des études ont montré une survie accrue des 
micro-organismes adsorbés sur les particules (Pommepuy et al., 1992 ; Palmateer et al., 
1993), qui se comportent donc comme des vecteurs potentiels de la contamination. 
 
1.1.1 Etude du signal de la turbidité 
 
La présence de sédiments mobiles dans les aquifères karstiques a été reconnu depuis 
plusieurs décennies (Bretz, 1942). Ils peuvent être utilisés par certains composants peu 
solubles comme les métaux (Vesper et White, 2003a, 2003b ; Gutierez et al., 2004), les 
composés organiques hydrophobes (Mahler et al., 1999 ; Sharpe et al., 2004), les bactéries 
(Mahler et al., 2000 ; Dussart-baptista et al., 2003), ou encore les pesticides (McCarty et al., 
1981), pour facilier leur transport en souterrain. Contrairement aux aquifères poreux ou 
fissurés où l’autofiltration naturelle des sédiments est importante, ils sont mobiles dans 
l’aquifère karstique et le transport de particules ne se limite pas aux colloïdes. En effet, les 
vitesses rapides d’écoulement au sein du système induisent un large panel de taille des 
particules (Gale, 1984 ; Thrailkill, 1989 ; White et White, 1968).  
 
Certaines études se sont intéressées au temps de transport des sédiments jusqu’à 
l’exutoire pendant les périodes de crue en utilisant la concentration de particules en 
suspension et la distribution des tailles des particules (Ryan et Meiman, 1996 ; Currens, 
1999 ; Atteia et Kozel, 1997 ; Mahler et Lynch, 1999 ; Lacroix et al., 1998 ; Lacroix et al., 
2000 ; Drysdale et al., 2001 ; Massei et al., 2001 ; Massei et al., 2003 ; Pronk et al., 2006, 
2007 ; Reed et al., 2009 ; Goldscheider et al., 2010). Ces études ont mis en évidence que la 
concentration en éléments particulaire était corrélée avec l’intensité des crues. Elles ont 
également permis de montrer l’intérêt de l’analyse des courbes de distribution de la taille des 
particules permettant ainsi d’approcher le comportement hydrodynamique des colloïdes et 
des sédiments au sein de l’aquifère karstique. 
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D’autres études se sont focalisées sur la composition chimique et sur l’origine des 
sédiments dans les eaux émergeantes à l’exutoire (Atteia et al., 1998 ; McCarthy et 
Shevenell, 1998 ; Mahler et al., 1998a ; Mahler et al., 1998b ; Mahler et al., 1999 ; Shevenell 
et McCarthy, 2001 ; Vesper et White, 2003a, 2003b ; Gutierez et al., 2004 ; Herman et al., 
2006). Ces recherches ont permis de préciser l’origine des sédiments (exokarstique ou 
endokarstique) en comparant les particules des exutoires avec celles au niveau des points 
d’infiltration préférentielle (dolines, pertes). 
Un autre champ de recherche s’est intéressé aux transport de bactéries adsorbées sur les 
sédiments ou les colloïdes (Mahler et al., 2000 ; Dussart-Baptista et al., 2003). Ces études ont 
montré que les bactéries pouvaient survivre longtemps dans l’environnement et que même 
pendant les périodes sèches il était possible de retrouver des contaminants transportés par les 
sédiments. Les échantillons prélevés pendant des évènements pluvieux montrent une 
augmentation rapide de la concentration en bactéries atteignant parfois celle mesurée en 
surface. Ceci met en évidence la vulnérabilité des aquifères karstiques. Cependant l’étude de 
Dussart-Baptista (2003) a prouvé que certains agents bactériens ne répondent pas aux 
évènements pluvieux et sont toujours présents en concentration non négligeable dans 
l’aquifère.  
Un dernier type d’étude sur la turbidité correspond à l’application des analyses 
corrélatoires et spectrales initiées par Mangin (1981a, 1981b). Ces recherches ont montré que 
l’application du traitement du signal aux données de turbidité, conductivité, débit et 
précipitations permettait d’apporter des informations supplémentaires sur le fonctionnement 
hydrodynamique des aquifères karstiques (Bouchaou et al., 2002 ; Amraoui et al., 2003 ; 
Mathevet et al., 2004 ; Valdes et al., 2005 ; Massei et al., 2006, Fournier et al., 2007). En 
effet, lorsque l’effet mémoire en conductivité est important, il y a stockage et donc baisse de 
l’énergie, ce qui implique un dépôt de particules. Au contraire, un court effet mémoire en 
conductivité électrique indique qu’il n’y a pas (ou peu) de stockage, conservation de l’énergie 
et donc pas de dépôt. 
 
1.2 Stratégie mise en place 
 
La stratégie d’échantillonnage a pour but d’évaluer la vulnérabilité temporelle des 
Sources du Toulon en lien avec les mouvements des différentes masses d’eau l’alimentant. 
Pour cela, la stratégie mise en place se base sur le suivi haute-résolution des paramètres 
physico-chimiques couplé à l’analyse des particules et des éléments bactériologiques. Ces 
analyses sont réalisées sur les premières crues des cycles hydrologiques : (i) février 2017 
pour le cycle hydrologique 2016-2017, (ii) décembre 2017 pour le cycle hydrologique    
2017-2018. Les premières crues sont identifiables car elles sont causées par des évènements 
pluvieux intenses après une longue période d’étiage. Le signal de turbidité, et les 
concentrations en nitrates et COD sont suivis sur chaque crue et montrent des dynamiques 
d’évolution semblables sur les premières crues du cycle. La crue de février 2017 est choisie 
pour évaluer le lien entre les bactéries et les autres paramètres suivis. Du 08/02/2017 au 
24/02/2017, 12 échantillons sont prélevés pour analyser la bactériologie et les particules dans 
l’eau. Une fois le lien établi, il est utilisé pour développer une approche simple et innovante 
pour déterminer les origines des masses eaux identifiées à l’exutoire des systèmes karstiques, 
et ainsi préciser les évolutions temporelles de la vulnérabilité de la ressource en eau.  
 
Les données haute-résolution des signaux de NO3
- et COD des crues étudiées sont 
normalisées entre 0 et 1 (Equation 11 et 12), puis analysées en les comparant les unes par 
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rapport aux autres.  L’utilisation des données normalisées permet d’étudier les évolutions 
relatives d’un paramètre en s’affranchissant des unités.  
 
                                        Equation 11 
 
                                       Equation 12 
 
En comparant les données normalisées de débits et de concentration en sédiment sur un 
épisode de crue dans une rivière, Williams (1989) décrit différents scénarios de transport des 
phases solides et dissoutes. Valdes et al., (2005), Fournier et al., (2007), et Schiperski et al., 
(2015b) utilisent des données normalisées sur des chroniques de turbidité et de conductivité 
électrique en milieu karstique pour mettre en évidence des processus hydrosédimentaires : (i) 
dépôts de sédiments dans les conduits karstiques, (ii) remise en suspension de particules 
déposées précédemment liés au transfert de pression dans l’aquifère karstique, (iii) des 
transferts directs depuis la surface. 
L’application sur des traceurs de l’infiltration (NO3-, COD) doit permettre de décrire 
différents processus d’infiltration et d’écoulement en milieu karstique sur un bassin versant à 
influence agricole. 
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2. Analyse des éléments particulaires et des traceurs de 
l’infiltration pour la caractérisation de la 
vulnérabilité de la ressource en eau  
 
2.1 Variabilité géochimique 
  
Le suivi haute-résolution des paramètres hydrodynamiques (débit, pluie) et 
hydrochimiques (turbidité, carbone organique dissous, nitrate) permet d’extraire les données 
des crues de février 2017 et décembre 2017 (Figure 77). Le Tableau 29 synthétise les 
données enregistrées.  
Tableau 29 : Statistiques descriptives des paramètres hydrodynamiques, hydrochimiques et bactériologiques 
mesurées pendant les crues de février 2017 et de décembre 2017. n correspond au nombre de valeurs mesurées. σ 
correspond à l’écart type. CV correspond au coefficient de variation, exprimé en %. 
Q Turbidité NO3
- COD E.Coli Coliformes totaux Entérocoques
(L.s
-1
) (NTU) (mg.L
-1
) (mg.L
-1
) (UFC / 100 mL) (UFC / 100 mL) (UFC / 100 mL)
n 3600 2592 4388 4388 12 12 12
Mean 386 1.89 14.93 0.70 80 147 21
Min 277 0.70 12.06 0.18 10 20 2
Max 511 3.95 20.03 1.30 300 600 54
σ 51 0.51 2.88 0.39 88 155 16
CV (%) 13 27 19 55 110 105 73
n 2592 2592 4320 4320 - - -
Mean 496 5.15 14.58 1.66 - - -
Min 317 0.36 10.84 0.17 - - -
Max 617 8.37 19.12 2.30 - - -
σ 73 1.78 2.19 0.74 - - -
CV (%) 15 35 15 45 - - -
Février 2017
Décembre 2017
Crue
 
 
2.1.1 Crue de février 2017 
 
Du 1er février 2017 au 8 février 2017, un évènement pluvieux de 51.4 mm engendre 
une augmentation de débit aux Sources du Toulon (Figure 77A). Le débit précédent la crue 
était d’environ 300 L.s-1, ce qui est caractéristique d’un débit de basses eaux sur ce système. 
La faible intensité pluvieuse de l’évènement engendre une augmentation lente du débit 
(temps de montée de crue de 6 jours).  
 
Le débit maximum est mesuré à 511 L.s-1 le 08/02/2017. Associée à cette augmentation 
de débits, les paramètres hydrochimiques et particulaires évoluent (Figure 77A). La turbidité 
présente une faible variation, avec des minimum et maximum respectifs de 0.70 NTU et 
2.95 NTU. Quatre augmentations sont observées pendant cette crue : trois pendant la montée 
de crue, et une pendant la décrue.  
 
Les concentrations en NO3
- et le COD augmentent pendant la crue de février 2017 
(Figure 77A). Les concentrations moyennes en NO3
- et COD sont respectivement de  
14.93 mg.L-1 et 0.70 mg.L-1, avec des minimum respectifs de 12.06 mg.L-1 et 0.18 mg.L-1 ; et 
des maximum respectifs de 20.03 mg.L-1 et 1.30 mg.L-1. Ces paramètres ne présentent pas la 
même dynamique d’évolution sur l’évènement de crue de février 2017.   
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Le COD présente une évolution en trois étapes : (i) une augmentation lente du 
04/02/2017 au 10/02/2017, une augmentation rapide du 10/02/2017 au 13/02/2017, (iii) une 
augmentation lente du 13/02/2017 au 20/02/2017.  
L’évolution des concentrations en NO3- est également caractérisée par 3 étapes : (i) une 
augmentation lente du 04/02/2017 au 10/02/2017, (ii) une stabilisation des concentrations 
entre le 10/02/2017 et le 15/02/2017, (iii) une augmentation rapide du 15/02/2017 au 
20/02/2017.  
 
2.1.2 Crue de décembre 2017 
 
La crue de décembre 2017 (Figure 77B) est un bon exemple de crue de reprise 
hydrologique. Du 10 décembre 2017 au 15 décembre 2017, deux évènements pluvieux 
répartis sur 6 jours engendrent deux augmentations de débit à l’exutoire du système karstique 
du Toulon (Figure 77B). Le premier pic est associé au premier évènement pluvieux de 50.4 
mm sur 2 jours. Ces précipitations intenses entrainent un temps de montée de 2 jours des 
débits. Ils augmentent de 315 L.s-1 le 10/12/2017 à 590 L.s-1 le 12/12/2017. La deuxième 
augmentation de débits est consécutive à des précipitations moins intenses, avec un cumul 
total de 30.2 mm étalé sur 4 jours. Elle présente une augmentation de 90 L.s-1 entre le 
14/12/2017 et le 15/12/2017, pour atteindre un débit maximal de 615 L.s-1. L’arrêt des 
précipitations permet d’initier la décrue avec une stabilisation des débits à environ 400 L.s-1. 
 
Associé à ces augmentations de débits, le signal de turbidité croit également avec deux 
principaux pics observés. Le premier pic est mesuré pendant la montée de crue. Les valeurs 
évoluent de 0.36 NTU le 10/12/2017 à 3.88 NTU le 11/12/2017. Une deuxième augmentation 
plus importante est mesurée entre le 13/12/2017 et le 16/12/2017, avec des valeurs 
respectives de 2.58 NTU et 8.37 NTU (Figure 77B).  
Les concentrations moyennes en NO3
- et COD sont respectivement de 14.58 mg.L-1 et 
1.66 mg.L-1, avec des minimum respectifs de 10.84 mg.L-1 et 0.17 mg.L-1 ; et des maximums 
respectifs de 19.12 mg.L-1 et 2.30 mg.L-1.  Comme pour la crue de février 2017 (Figure 
77BA), les évolutions des concentrations en COD et NO3
- sont complexes pour la crue de 
décembre 2017 (Figure 77B) et présentent trois pentes distinctes.  
Pour les concentrations en COD, trois évolutions se distinguent (Figure 77B) : (i) une 
augmentation lente du 11/12/2017 au 15/12/2017, (ii) une augmentation rapide du 
15/12/2017 au 17/12/2017, (iii) une augmentation lente du 17/12/2017 au 22/12/2017.  
Pour les concentrations en NO3
-, trois évolutions se remarquent également (Figure 77B) 
: (i) une augmentation rapide du 11/12/2017 au 15/12/2017, (ii) une quasi-stabilisation des 
concentrations entre le 15/12/2017 et le 22/12/2017, (iii) une augmentation rapide du 
22/12/2017 au 27/12/2017. 
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Figure 77 : A) Evolution temporelle des débits, des paramètres hydrochimiques, et des éléments bactériens pendant la 
crue de février 2017. B)  Evolution temporelle des débits, et des paramètres hydrochimiques pendant la crue de 
décembre 2017. 
 
2.2  Analyse des données normalisées 
 
Les données normalisées entre 0 et 1 sont utilisées pour étudier l’évolution relative 
d’un paramètre. L’analyse des données normalisées est réalisée sur les données de NO3-norm et 
CODnorm pour les deux crues présentées précédemment. 
Les crues de février 2017 et décembre 2017 présentent une tendance similaire vis-à-vis 
de la comparaison des données de NO3
-
norm vs CODnorm (Figure 78A, Figure 78B). Le début 
de la crue se caractérise par une pente inférieure à 1 (α<1). Cela signifie que l’augmentation 
relative de NO3
-
 est plus importante que celle du COD. Un changement de pente opère plus 
tard pendant la crue, avec une pente qui devient supérieure à 1 (α>1). Cela signifie que 
l’augmentation relative de COD est plus importante que celle de NO3-. Enfin, la pente 
redevient inférieure à 1. 
Les différentes pentes mises en évidence à partir de l’étude des données normalisées de 
NO3
-
norm et CODnorm illustrent la dynamique différente de ces deux paramètres. Elles 
témoignent de deux masses d’eaux distinctes, toutes deux à relier avec des processus 
d’infiltration. Les analyses complémentaires sur les éléments bactériens et sur les éléments 
particulaires, menées pendant la crue de février 2017, doivent permettre de préciser l’origine 
des masses d’eau identifiées.  
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Figure 78 : A) NO3-norm vs CODnorm pendant la crue de février 2017. B) pendant la crue de décembre 2017.  
 
2.3 Analyse des particules en suspension et des éléments bactériens 
 
2.3.1 Distribution de taille des particules 
 
Lors de la crue de février 2017, les particules de taille supérieures à 100 µm dominent 
de 91 % le 14/02/2017 à 48 % le 23/02/2017 (Figure 79). Pendant la montée de crue, le 
pourcentage de particules inférieures à 100 µm est très faible. Après le pic de crue, le 
pourcentage de particules de cette taille en faveur des particules plus fines.  
A partir du 14 février 2017, l’échantillon prélevé témoigne du transfert d’une nouvelle 
masse d’eau. Cette masse d’eau est caractérisée par une augmentation de la proportion des 
particules fines vis-à-vis des particules grossières. L’arrivée de cette nouvelle masse d’eau est 
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confirmée par l’augmentation du signal de turbidité et de la concentration en COD, et de la 
stagnation de la concentration en NO3
- (Figure 77).  
 
 
Figure 79 : Evolution du débit, de la turbidité et de 4 classes de distribution de taille de particules aux Sources du 
Toulon pendant la crue de février 2017. 
 
2.3.2 Caractérisation des particules au microscope électronique à balayage 
 
La caractérisation de la nature des particules aide à distinguer les particules autochtones 
des particules allochtones. Un microscope électronique à balayage couplé à une microsonde 
est utilisé pour visualiser les particules et définir leur nature.  
Pendant la crue de février 2017, les particules s’écoulant pendant la montée de crue 
sont de taille supérieure à 100 µm et principalement composées de particules minérales 
comme du quartz (Figure 80a) et de la calcite (Figure 80b, Figure 80c). Cela correspond à la 
composition de la roche encaissante et témoigne d’une origine autochtone des particules.  
Les particules de taille inférieure à 100 µm sont principalement composées de 
particules organiques telles que des débris végétaux (Figure 80f), des flocs organo-minéraux 
(Figure 80d), ou des colonies bactériennes adsorbées sur des débris végétaux (Figure 80e). La 
nature organique des particules témoigne de l’origine allochtone des particules identifiées 
pendant l’arrivée de la nouvelle masse d’eau.  
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Figure 80 : Images obtenues après analayse au microscope electronique à balayage des échantillons prélevés aux 
Sources du Toulon pendant la crue de février 2017. a,b,c : particules minérales, respectivement quartz, calcite, et 
foraminifère en calcite. d,e,f : particules organiques, respectivement flocs organo-minéral, colonie bactérienne sur un 
débris végétal, débris végétal. 
 
2.3.3 Eléments bactériologiques 
 
Les concentrations en bactéries mesurées aux Sources du Toulon sont dans les gammes 
des valeurs usuelles rencontrées dans les sources karstiques, à l’image des travaux de Pronk 
et al., (2007, 2009), Heinz et al., 2006, Bicalho et al., (2012), Bucci et al., 2015 , ou Ender et 
al., 2018 (Tableau 30). 
Hors période de crue, les valeurs de bactériologie sont généralement comprises entre 0 
et 40 UFC/100 mL pour E.Coli, entre 2 et 5 UFC/100 mL pour les entérocoques, d’après les 
données recueillies par l’Agence Régionale de la Santé (ARS). Pendant ces périodes, les 
faibles teneurs peuvent probablement être expliquées par l’activité biologique qui vit dans la 
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vasque de l’Abîme du Toulon. Plusieurs espèces de petits poissons ont été observées lors de 
plongées pendant ces travaux.  
Dans le cadre de ces travaux, seule la crue de février 2017 a pu être suivie en 
bactériologie par des prélèvements quotidiens. 
Tableau 30 : Concentrations en bactéries mesurées dans plusieurs aquifères karstiques. 
Source Référence
Min Max Min Max Min Max 
Source AB - - 0 794 0 1216 Bucci et al. , (2015)
Source PB - - 0 895 0 740 Bucci et al. , (2015)
Source FC - - 0 280 0 1456 Bucci et al. , (2015)
Source Moulinet 0 1088 14 8680 0 480 Pronk et al. , (2007, 2009)
Source Cossaux 0 183 2 2150 0 123 Pronk et al. , (2009)
Source du Lez - - 26.2 2420 - - Bicalho et al. , (2012)
Source de Lirou - - 13.5 2420 - - Bicalho et al. , (2012)
Source Fleurette - - 60.2 2420 - - Bicalho et al. ,( 2012)
Source Gallusquelle 0 7000 0 35000 - - Heinz et al. , (2006)
Source CSP1 0 30 - - - - Ender et al. , (2018)
Source KS2 250 >2420 - - - - Ender et al. , (2018)
Sources du Toulon 0 930 0 2000 0 250 ADES eau France
Sources du Toulon - Crue Février 2017 10 300 20 600 2 54 Thèse Guillaume LORETTE
Coliformes totaux (UFC / 100 mL)E. Coli (UFC / 100 mL) Entérocoques (UFC / 100 mL)
 
 
Pendant la crue de février 2017 (Figure 77A), la valeur maximale d’E.Coli mesurée est 
de 300 UFC/100mL avec une valeur minimale de 10 UFC/100mL et une moyenne de 
80 UFC/100mL. La valeur maximale est mesurée le 13/022017, soit 4 jours après le pic de 
débit. La valeur minimale est mesurée à la fin de la crue, le 24/02/2017. 
La valeur maximale en coliformes totaux mesurée est de 600 UFC/100mL, avec des 
valeurs minimales de 20 UFC/100mL et une valeur moyenne de 146 UFC/100mL, 
respectivement (Figure 77A). La valeur maximale est également mesurée le 13/02/2017. La 
valeur minimale est mesurée le 10/02/2017, soit 1 jours après le pic de débit. 
Le nombre d’entérocoques est le moins important comparé à ceux d’E.Coli et des 
coliformes totaux. La valeur maximale mesurée est de 54 UFC/100mL, avec des valeurs 
minimales de 2 UFC/100mL et une valeur moyenne de 21 UFC/100mL. La valeur maximale 
est mesurée le 13/02/2017. La valeur minimale est mesurée le 09/02/2017, soit le jour du pic 
de débit.  
 
Les augmentations de concentrations en bactéries se produisent de façon concomitante 
avec l’arrivée de particules d’origine allochtone, et de l’augmentation de la concentration en 
COD (Figure 77A). L’approche proposée ici est ainsi efficace pour identifier le lien entre 
l’arrivée de bactéries et l’évolution des signaux naturels pendant les crues.  
L’analyse de ces relations témoigne de l’arrivée d’une nouvelle masse d’eau à 
l’exutoire du système karstique du Toulon. 
 
2.4 Schéma conceptuel de transfert de particules, COD, NO3- et bactéries 
pendant les crues aux Sources du Toulon  
 
L’approche proposée dans ce chapitre permet de décrire plusieurs paramètres comme 
dégradant pour la qualité de la ressource en eau : (i) les particules en suspension présents 
dans l’eau, (ii) le carbone organique dissous, (ii) les bactéries, (iv) les nitrates. La crue de 
février 2017 permet de mieux comprendre les relations entre ces paramètres. Un synoptique 
d’utilisation de la méthode d’interprétation est proposé en Figure 81, permettant la réalisation 
d’un schéma conceptuel (Figure 82). Il permet l’identification de plusieurs masses d’eau 
témoignant de plusieurs types de vulnérabilité :   
- une remise en suspension des particules déposées dans le réseau noyé 
(Figure 82), illustrée par une augmentation singulière du signal de turbidité 
pendant la montée de crue. Les particules associées à cette évolution du 
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signal sont minérales (quartz, calcite) et de taille supérieur à 100 µm. Ces 
particules sont à associer à une origine autochtone et ne transportent pas de 
contamination fécales. La faible variation des autres paramètres 
hydrochimiques (NO3
-, COD) confirme l’origine d’une masse d’eau 
localisée dans le réseau de drainage de la zone noyée ;  
-  l’infiltration concentrée d’une masse d’eau en provenance de la 
surface (Figure 82),  illustrée par une augmentation conjointe de 
bactériologie, de COD et de la turbidité. Malgré une diminution de 
l’énergie au sein du système karstique (décrue) une augmentation de la 
turbidité est enregistrée. Les particules analysées correspondent à des 
particules organiques (débris d’algues, flocs organo-minéraux, colonies de 
bactérie adsorbée sur des débris végétaux), et de taille comprise entre 50 et 
100 µm. Ce type de particule, de provenance allochtone, confirme l’origine 
de surface de la nouvelle masse d’eau identifiée. Dans le diagramme NO3-
norm vs CODnorm, l’arrivée de cette masse d’eau se traduit par une pente α > 
1 ; 
- l’infiltration diffuse à travers la zone non saturée de l’aquifère (Figure 
82), illustrée pendant la décrue par une augmentation de la concentration 
en NO3
- indépendamment d’une évolution de COD, et d’une diminution de 
la concentration en bactéries et du signal de turbidité. Les particules 
associées à cette masse d’eau sont minérales, et la proportion de particules 
de taille comprise entre 50 et 100 µm augmente. Elles sont d’origine 
autochtone au système karstique. Dans le diagramme NO3
-
norm – CODnorm, 
l’arrivée de cette nouvelle masse d’eau s’identifie par une pente α < 1. 
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Figure 81 : Synoptique d’utilisation de la méthode d’interprétation proposée dans ces travaux. 
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Figure 82 : Schéma conceptuel illustrant la vulnérabilité du système karstique du Toulon en lien avec la turbidité, les 
nitraates, et les bactéries en période de crue. Les catégories I, II, III correspondent à celles de la Figure 81.  
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3. Discussion sur la relation NO3- - COD dans le traçage 
des eaux karstiques 
 
3.1 Identification des infiltrations diffuses et concentrées à partir des 
relations entre le nitrate et le carbone organique dissous dans 
l’aquifère karstique 
 
Les études menées dans ce travail montrent des évolutions complexes des teneurs en 
COD et NO3
-. Provenant en théorie de la même origine (sol), une dynamique différente de 
ces paramètres pendant les crues peut être reliée à l’apport anthropique des NO3- sur le bassin 
d’alimentation des Sources du Toulon.  
Pendant la crue de février 2017, le lien établi entre les traceurs de l’infiltrations (NO3-, 
COD, bactériologie) et les particules en suspension a permis de préciser l’origine des eaux et 
les modalités d’écoulement dans le système karstique des Sources du Toulon. Le diagramme 
NO3
-
norm vs CODnorm permet d’identifier deux pentes (α < 1 et α > 1) témoignant de la 
contribution différente de masses d’eau à l’exutoire. Dans ce diagramme, une augmentation 
plus importante en NO3
-
norm (α < 1) n’est pas associée à un changement de particule en 
suspension, ni à une arrivée de contaminants bactériologiques. Au contraire, une 
augmentation relative plus importante en CODnorm (α > 1) est concomitante à une arrivée de 
particules organiques plus fines (débris de végétaux, flocs organo-minéraux) et à 
l’augmentation des contaminations fécales (E.Coli, coliformes totaux, entérocoques). Par 
conséquent, une pente supérieure à 1 (Figure 83) dans le diagramme NO3
-
norm vs CODnorm est 
caractéristique d’une infiltration concentrée (Figure 82), où la vulnérabilité de la ressource en 
eau est plus forte. Une pente inférieure à 1 (Figure 83) est associée à une arrivée d’eau des 
horizons subsuperficiels, permettant le lessivage du stock de nitrates anthropique accumulé 
pendant la période de basses eaux (Figure 82).  
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Figure 83 : Synoptique d’utilisation du diagramme NO3-norm vs CODnorm en domaine karstique. 
 
3.2 Utilisation des données haute-résolution NO3- et COD pour une 
meilleure caractérisation temporelle de la vulnérabilité de la ressource 
en eau  
 
L’étude systématique des relations entre les nitrates et le carbone organique encourage 
l’utilisation de la méthode pour évaluer : (i) les processus d’infiltration et de transfert dans 
l’aquifère karstique jusqu’à l’exutoire, (ii) la vulnérabilité d’un système karstique aux 
contaminations de surface en lien avec l’occupation du sol.  
Pour la gestion des eaux des Sources du Toulon, l’analyse en continu des pentes dans le 
diagramme NO3
-
norm vs DOCnorm permet de distinguer sur l’ensemble de la crue les eaux 
arrivant des horizons subsuperficiels ou issues de l’infiltration concentrée. Cette analyse est 
appliquée sur les deux crues de reprise du cycle hydro : (i) Février 2017, (ii) Décembre 2017. 
Les crues de reprise hydrologique possèdent un fonctionnement similaire avec :  
- une chasse d’eau provenant du réseau noyée de l’aquifère qui apporte 
de la turbidité issue de la remise en suspension des sédiments déposés 
pendant la période de basses eaux (Figure 84). Cette première masse d’eau 
est à relier au transfert de masse dans l’aquifère karstique et ne présente 
pas de problème vis-à-vis de la vulnérabilité de la ressource en eau. Ces 
travaux confirment ceux de Dussart-Baptista et al., (2003) et Heinz et al., 
(2009) qui ont montré que la turbidité n’était pas toujours à relier avec de 
la bactériologie ;  
- un apport d’eau issue des horizons de subsurface arrivent à l’exutoire 
du système (Figure 84). Cette deuxième masse d’eau est à relier au 
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transfert de masse dans l’aquifère karstique, et permet le lessivage des 
éléments stockés dans le sol et la zone non saturée de l’aquifère. L’azote 
inorganique, sous forme de NO3
-, est le principal élément mis en avant 
dans ce travail, qui témoigne de ce lessivage. Il est possible de penser que 
d’autres contaminants tels que certains pesticides peuvent être associés à 
cette infiltration diffuse. Ce constat a déjà été mis en évidence dans 
certains travaux précédents (Schiperski et al., 2015b) ;  
- un apport d’eau issue d’une infiltration concentrée provenant du 
ruissellement de surface, lorsque les précipitations sont suffisamment 
intenses. Il permet le transit de particules en suspension d’origine 
allochtone associé à une augmentation brutale de carbone organique et à 
des bactéries à faible temps de séjour dans l’aquifère. Elle présente le plus 
de vulnérabilité vis-à-vis des contaminants en impliquant un transfert 
rapide jusqu’à l’exutoire du système karstique (entre 4 et 6 jours pour les 
deux crues étudiées) ;  
- un nouvel apport d’eau issue des horizons de subsurface par 
écoulement retardé lorsque les conditions climatiques ne permettent plus 
une infiltration via les pertes. Les concentrations en NO3
- augmentent à 
nouveau, alors que la concentration en COD a tendance à stagner (Figure 
84).   
 
 
 
Figure 84 : Identification des périodes de vulnérabilité en crue des Sources du Toulon après application de l’analyse 
des pentes du diagramme NO3-norm vs CODnorm. A) crue de février 2017. B) crue de décembre 2017. 
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4. Conclusion du Chapitre 6 et perspectives 
 
L’objectif principal était d’identifier de tester une approche pour évaluer 
temporellement la vulnérabilité spécifique des aquifères karstiques à certains marqueurs de 
contamination (particules, NO3-, COD, bactéries). Après une phase d’analyse des relations 
entre les paramètres pendant une crue échantillonnée, qui a permis l’établissement d’un 
schéma conceptuel de transfert aux Sources du Toulon, les travaux se sont orientés vers une 
discussion sur les relations entre les nitrates et le carbone organique dissous dans le traçage 
des eaux karstiques. 
 
Les observations couplées aux connaissances du contexte hydrogéologique des Sources 
du Toulon suggèrent plusieurs types de vulnérabilité pour la ressource en eau : (i) une 
vulnérabilité purement minérale, associée à une remise en suspension des sédiments déposés 
proche du conduit terminal ; (ii) une vulnérabilité vis-à-vis des éléments bactériens, causée 
par les infiltrations concentrées à travers des pertes ; (iii) une vulnérabilité vis-à-vis des 
nitrates, causée par les infiltrations diffuses à travers la zone non saturée de l’aquifère. 
L’occupation du sol en surface, associée au caractère karstique du massif carbonaté 
nécessite une gestion de la ressource en eau adaptée. La présence de formes 
géomorphologiques typiquement karstiques (dolines, pertes, rivières souterraines) induit un 
transfert rapide des eaux et des contaminants de la surface à l’exutoire.  
Cette occupation du territoire est responsable des contaminations en nitrates mesurées 
aux sources du Toulon. Par son caractère vulnérable, une vigilance particulière doit être 
préconisée sur la ressource en eau. Pour cela, il est nécessaire de surveiller l’évolution des 
pratiques agricoles et de l’urbanisation. Pour les pratiques agricoles, la surveillance doit 
s’axer sur : (i) l’implantation des parcelles en lien avec le paysage karstique, (ii) une 
régulation des apports anthropique d’azote pour tenter de minimiser le lessivage de nitrates 
vers l’aquifère sous-jacent. Pour l’urbanisation, l’évolution du territoire doit subir une 
réflexion adéquate en lien avec le paysage karstique. Il serait pertinent d’éviter les zones 
présentant des points d’infiltrations concentrés.  
 
Ce chapitre propose une réflexion sur les relations entre COD et NO3
- dans l’aquifère 
karstique. En contexte rural, les différentes origines de NO3
- et les points d’infiltrations 
concentrées de COD impliquent des évolutions complexes des signaux géochimiques à 
l’exutoire des systèmes karstiques. Ils peuvent correspondre à des périodes d’infiltration 
concentrées ou diffuses. La confrontation des données en continu normalisées de COD et 
NO3
- à travers un diagramme NO3
-
norm vs CODnorm semble être une bonne approche pour 
différencier les origines des eaux à l’exutoire des systèmes karstiques. Ce diagramme permet 
également de proposer des pistes de réflexion sur les relations entre le COD et NO3
- dans 
l’aquifère karstique. 
 
Enfin, en termes d’implications environnementales, ces travaux proposent une 
méthodologie pour mieux cibler les périodes de vulnérabilité des aquifères karstiques soumis 
à une occupation essentiellement rurale. L’étude des pentes dans le diagramme NO3-norm vs 
CODnorm semble être utile pour préciser les périodes d’infiltrations rapides. Cette 
méthodologie a été validée par des traceurs complémentaires, tels que les particules en 
suspension et les contaminants bactériologiques.  
 
L’approche proposée est efficace pour évaluer la vulnérabilité temporelle de la 
ressource en eau, et ainsi contribuer à sa protection et sa gestion durable. La facilité 
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d’application de la méthode encourage son utilisation dans d’autres systèmes karstiques aux 
problématiques semblables.  
L’Annexe 7 : Poster présenté à la conférence Eurokarst sur la dynamique et l’origine de 
la turbiditéfournit le poster présenté à la conférence Eurokarst 2018 (Lorette et al., 2018c) 
synthétisant une partie des travaux de ce Chapitre.  
 
La prochaine étape des réflexions à mettre en œuvre est l’évolution de la méthodologie 
vis-à-vis d’autres contaminations telles que les pesticides, les métaux ou les polluants 
émergeants. Notons d’ailleurs que des traces de metolachlore commencent à être mesurer par 
périodiquement aux Sources du Toulon, confirmant l’intérêt que doit porter les prochaines 
recherches sur cette problématique. L’installation d’un dispositif de mesure en continu de la 
taille des particules permettrait de consolider cette méthodologie, en l’étendant notamment à 
l’intégralité des crues des Sources du Toulon.  
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Les chapitres de ce manuscrit se sont attardés à présenter au lecteur les approches 
développées dans ce travail de thèse. Cette dernière partie s’attache à recouper l’ensemble 
des informations obtenues afin de discuter sur les points encore non éclaircis. 
La Figure 85 propose une coupe hydrogéologique du système karstique multicouche du 
Toulon.  
 
Les caractéristiques physiques de l’hydrosystème karstique multicouche du 
Toulon 
 
Le contexte géologique et hydrogéologique de la zone d’étude, localisée en bordure 
Nord du Bassin sédimentaire aquitain, est représentatif des formations géologiques du 
Mésozoïque qui composent le grand multicouche Nord aquitain. 
La caractérisation physique de ce grand multicouche permet d’identifier 3 aquifères 
principaux : (i) l’aquifère karstique du Jurassique moyen (Bajocien, Bathonien) ; (ii) 
l’aquifère karstique du Jurassique supérieur (Oxfordien, Kimméridgien) ; (iii) l’aquifère 
karstique du Crétacé supérieur (Turonien, Coniacien, Santonien). En complément des 
Sources du Toulon, qui alimentent une partie de l’agglomération de Périgueux en eau 
potable, la zone d’étude contient plusieurs captages AEP qui exploitent ces différents 
aquifères. 
 
L’évolution géodynamique de la zone d’étude est directement liée avec celle du Bassin 
aquitain. Les alternances de période de transgression/régression ont entrainé une 
karstification polyphasée des réservoirs du Mésozoïque pendant 3 périodes principales : (i) le 
Crétacé inférieur ; (ii) la Paléocène ; (iii) du Miocène à l’actuel. 
 
Historiquement, les études géologiques et hydrogéologiques départementales ont 
considéré la formation du Cénomanien comme une éponte majeure séparant les unités 
aquifères du Jurassique supérieur et du Crétacé supérieur. Les variations latérales de faciès et 
d’épaisseur du Cénomanien, associées aux remontées d’eau profonde recensées dans 
l’agglomération de Périgueux, questionnent sur le caractère imperméable de cette formation. 
Ces remontées d’eau d’origine profonde se font probablement à la faveur des fractures 
localisées sur l’extrados de l’anticlinal de Périgueux. 
 
Au cours des années 1980 à 2005, plusieurs forages AEP ont été mis en service en 
périphérie de l’agglomération périgourdine (forage de Trélissac, forage de Lesparat, forage 
de Saint-Laurent-sur-Manoire, forage du Change, forage de Château l’Evêque, forage de 
Vergt). L’ensemble de ces forages a initialement été réalisé pour capter l’aquifère captif du 
Jurassique supérieur, sous couverture sous le Crétacé supérieur. Cependant, quelques jours à 
semaines après la mise en service de ces forages, des changements de qualité d’eau 
importants ont été enregistrés (apparition de nitrates, de pesticides, de bactériologie, 
augmentation du signal de turbidité). Les anomalies répertoriées laissent supposer des 
intrusions per descensum du Crétacé supérieur à travers le Cénomanien. 
 
De ces constats découlent plusieurs questions sur le fonctionnement hydrogéologique 
général des aquifères karstiques situés sur la zone d’étude :  
- Le Crétacé supérieur est-il le seul aquifère à alimenter les Sources du 
Toulon ? 
- Quel est le rôle du Cénomanien dans les échanges hydrogéologiques ? Est-
ce une limite de la nappe du Crétacé supérieur ? 
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- Comment et où se font les relations hydrogéologiques entre les aquifères 
karstiques dans le multicouche mésozoïque ? 
- Quelle est la vulnérabilité de la ressource en eau en lien avec le 
fonctionnement hydrogéologique complexe de la zone d’étude ?  
 
Variabilité temporelle de la chimie des eaux des Sources du Toulon au 
cours du cycle hydrologique : témoin d’une double alimentation complexe 
 
Le suivi hydrochimique mis en place depuis 2014 a permis d’identifier plusieurs types 
d’eau aux Sources du Toulon. Pendant les périodes de basses eaux, les eaux identifiées 
possèdent un faciès plus magnésien que pendant les hautes eaux (~13 mg.L-1), et sont 
également plus chaudes (~14.5 °C), et moins oxygénées (~4.00 mg.L-1). Pendant les périodes 
de hautes eaux, la qualité de l’eau évolue, en lien avec les variations hydrodynamiques 
mesurées, vers un faciès plus bicarbonaté calcique, des températures plus froides (~12.8 °C), 
et une eau plus oxygénée (~7.00 mg.L-1). Pendant ces périodes-là, les concentrations en 
nitrates et en carbone organique dissous évolue également, témoignant d’une origine plus 
superficielle des eaux.    
La comparaison avec les différents types d’eau rencontrés dans les aquifères de la zone 
d’étude a mis en évidence que les Sources du Toulon étaient le siège d’une alimentation 
multiréservoirs en provenance de l’aquifère libre du Crétacé supérieur, mais également des 
aquifères captifs du Jurassique supérieur et du Jurassique moyen. Ce constat est confirmé par 
la datation des eaux d’étiage des Sources du Toulon à 4 480 ans. Cet âge est probablement la 
résultante d’un mélange entre une eau plus vieille et une eau plus récente de l’aquifère du 
Crétacé supérieur. Les données issues des forages départementaux (forage de Proissans et 
forage de Rudeau) montrent que les eaux du Jurassique supérieur ont des âges relatifs 
compris entre 1240 et 2800 ans ; laissant supposer la participation d’une masse d’eau plus 
ancienne aux Sources du Toulon. Le Jurassique moyen, daté le plus localement au niveau du 
forage de Lesparat à Boulazac, a montré des eaux âgées de 12 930 ans. Par conséquent, 
l’hypothèse d’un mélange complexe entre les eaux du Jurassique moyen, du Jurassique 
supérieur et du Crétacé supérieur est retenue. Cependant, les contributions du Jurassique 
supérieur et du Jurassique moyen restent encore inconnues. Les données approtées par les 
forages profonds départementaux (ions majeurs) ne permettent actuellement pas de distinguer 
clairement les masses d’eau. 
 
Les taux de contribution de chaque aquifère diffèrent suivant les périodes 
hydrologiques. La participation du Jurassique est plus importante pendant la période de 
basses eaux, et est responsable du faciès magnésien et des débits très stables mesurés pendant 
ces périodes. Elle contribue au soutien des débits en basses eaux et explique le volume 
dynamique considérable qui a été calculé. La participation du Crétacé supérieur est 
majoritaire pendant la période de hautes eaux, et est responsable des variations 
hydrodynamiques et hydrochimiques enregistrées aux Sources du Toulon.   
 
La formation du Cénomanien ne peut donc pas être considérée comme une éponte 
imperméable dans le système karstique du Toulon, ce qui implique une difficulté de 
caractérisation spatiale des circulations d’eau souterrainnes et de quantification des échanges 
entre nappes. 
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Circulations générales des eaux souterraines dans le système karstique 
 
Les outils isotopiques des nitrates, initialement utilisés pour caractériser les origines 
des nitrates dans une optique de vulnérabilité de la ressource en eau, ont été couplés aux 
outils hydrogéologiques pour identifier l’origine commune des nitrates dans l’aquifère du 
Turonien et du Jurassique supérieur. Une eau ancienne de plusieurs milliers d’année ne 
devrait pas posséder des nitrates provenant des fertilisants de synthèse utilisés depuis 
plusieurs dizaines d’années. Ce constat illustre la possibilité de d’infiltration des eaux de 
l’aquifère du Turonien, vers le Jurassique supérieur à travers le Cénomanien.  
L’intégration de ce constat dans le contexte hydrogéologique local questionne sur les 
circulations générales des eaux souterraines dans le système karstique du Toulon, et en 
particulier sur le rôle du Jurassique supérieur dans ces circulations.  
L’hypothèse d’une circulation privilégiée dans le Jurassique supérieur vers les Sources 
du Toulon n’est pas à exclure. A partir de là, il est possible de considérer les Sources du 
Toulon comme exutoire majeur du Jurassique supérieur, remettant ainsi en cause sa captivité 
au sens hydrogéologique. La karstification polyphasée est responsable ces circulations 
complexes dans les aquifères du Jurassique supérieur et du Crétacé supérieur.  
Pendant le Crétacé inférieur, le Jurassique supérieur a été fortement érodé et karstifié, 
créant des vides plus ou moins importants à l’échelle de la marge Nord du Bassin aquitain. 
Pendant le Cénomanien, la sédimentation marine vient recouvrir ce Jurassique supérieur 
karstifié, sur un paysage de type mogotte, créant ainsi la formation hétérogène du 
Cénomanien (faciès et épaisseur) telle qu’elle est décrite aujourd’hui. Il est donc probable 
que le caractère perméable du Cénomanien, associé à la karstification du Jurassique 
supérieur, sont venus conditionner les circulations souterraines telles qu’elles sont proposées 
dans ce manuscrit.  
 
Il est alors possible de proposer plusieurs alimentations possibles pour les Sources du 
Toulon :  
- une alimentation directe par l’aquifère mulitcouche libre du Crétacé 
supérieur ;  
- une alimentation par l’aquifère du Jurassique supérieur, lui-même alimenté 
en partie par le Crétacé supérieur ;  
- une alimentation par l’aquifère du Jurassique moyen peu karstifié mais 
constituant un gros réservoir permettant une contribution en débits 
soutenue et continue aux aquifères susjacents. Ce dernier expliquerait l’âge 
moyen de 4 480 ans trouvé en étiages aux Sources du Toulon. Sa zone de 
rehcarge reste encore inconnue du fait de l’imprécision des cartes 
piézométriques par manque de données de forages. 
 
Le manque de données des charges hydrauliques des différents aquifères dans les 
parties amont et aval du système karstique du Toulon limitent l’interprétation sur les 
échanges possibles. Dans la partie aval, les seules données disponibles pour l’aquifère du 
Jurassique moyen sont mesurées sur les forages AEP de l’agglomération de Périgueux et ne 
sont donc pas représentatives. Dans la partie amont, seul le forage de Cornille fourni un 
niveau de charge, mais est utilisé pour l’agriculture une majeure partie de l’année. 
 
La Figure 85 résume les hypothèses proposées une coupe hydrogéologique du système 
karstique multicouche du Toulon.  
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Conséquence du fonctionnement hydrogéologique sur la délimitation du 
bassin d’alimentation des Sources du Toulon  
 
A partir de ce fonctionnement hydrogéologique complexe, il en résulte une difficulté de 
délimitation du bassin d’alimentation des Sources du Toulon. La mise en évidence de son 
alimentation multiréservoirs nécessite une adaptation de certains concepts hydrogéologiques 
tels que le bilan hydrologique. La participation d’eau plurimillénaire réfute la méthodologie 
classique du bilan hydrologique réalisée à l’échelle annuelle ou pluriannuelle. Cette 
méthodologie se doit d’être adaptée en ne prenant compte que des volumes engendrés par les 
recharges récentes. 
Par conséquent, une décomposition de l’hydrogramme a été réalisée pour déterminer 
les volumes produits au cours de l’année. A partir de ces volumes, des bilans hydrologiques 
ont été réalisés pour estimer la surface théorique nécessaire à leur restitution. Des traçages 
artificiels sont intégrés dans la réflexion pour préciser certaines directions d’écoulement en 
souterrain et préciser les limites du bassin d’alimentation. 
 
A partir de ces résultats, la réflexion présentée ici de différencier une unité 
hydrogéologique dans le bassin d’alimentation :  
- Le sous bassin d’alimentation karstique fonctionnel, majoritairement 
contributif en hautes eaux, qui participerait à la recharge annuelle ou 
pluriannuelle de l’aquifère du Crétacé supérieur (Turonien, Coniacien, 
Santonien), et qui serait responsable des variations hydrodynamiques et 
hydrochimiques recensées pendant les épisodes de crue. Il serait délimité 
en surface par une aire d’environ 48 km², qui tiendrait compte des résultats 
des traçages hydrogéologiques réalisés sur l’ensemble de la zone d’étude. 
- Le bassin hydrogéologique global tiendrait compte, en plus, des zondes 
d’infiltration participant à la recharge de l’aquifère du Jurassique supérieur 
prodond. Il serait délimité en surface par une aire supplémentaire 
d’environ 55 km².  
 
 
Les limites du bassin d’alimentation ont été précisées dans la partie Est de la zone 
d’étude, mais de nombreuses questions restent en suspens. Ces questions se posent 
principalement sur la partie amont du bassin, où la rivière Beauronne s’écoule. Le rôle de 
cette rivière dans le fonctionnement hydrogéologique est encore à préciser. Ses échanges 
avec l’aquifère du Crétacé supérieur sont supposés, et demeure encore complexes et mal 
connus à la fin des travaux présentés ici. Là encore, des données piézométriques sur la nappe 
alluviale de la Beauronne et sur l’aquifère libre du Crétacé supérieur seraient pertinentes pour 
la compréhension du rôle de la rivière et pour faire avancer les connaissances sur le 
fonctionnement hydrogéologique du système karstique du Toulon. 
La précision des limites du bassin d’alimentation des Sources du Toulon passe 
également par une meilleure délimitation des systèmes karstiques voisins, tels que ceux des 
sources des Bories, Glane et Clavelie. Il sera également pertinent de s’intéresser aux zones 
d’infiltration alimentant la rivière Côle localisée au Nord de la limite actuelle du bassin 
d’alimentation des Sources du Toulon. De nombreuses sources alimentent cette rivière, et la 
délimitation des zones d’alimentation de ces sources permettrait de restreindre les « zones 
d’ombre » de la partie amont du bassin d’alimentation des Sources du Toulon.  
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Figure 85 : Schéma hydrogéologique du système karstique multicouche du Toulon. 
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Conséquence du fonctionnement hydrogéologique sur la vulnérabilité et la 
gestion durable de la ressource en eau 
 
De ce fonctionnement hydrogéologique complexe en découle une vulnérabilité et une 
gestion particulière de la ressource en eau.  
 
Sur la zone d’étude, la vulnérabilité de cette ressource est essentiellement due au 
caractère karstique de l’aquifère du Crétacé supérieur, associé à l’occupation agricole du sol 
en surface. Les différentes approches testées pendant ces travaux de thèse ont permis d’une 
part de préciser le rôle du Crétacé supérieur dans le transfert d’éléments dissous et 
particulaires et d’autre part de répondre à des problématiques de vulnérabilité de la ressource 
en eau.  
  
Le suivi haute résolution des paramètres hydrodynamiques et physico-chimiques a 
montré des transferts de pression et de masse complexe dans l’aquifère karstique du Toulon, 
qui peuvent s’enregistrer entre quelques heures et plusieurs semaines suivant l’intensité de 
l’évènement pluvieux et hydrologique. Ce constat est à prendre en compte dans une optique 
de protection de la ressource en eau en raison du transfert potentiel de contamination 
provenant de la surface. 
 
Les nitrates constituent la principale vulnérabilité de l’aquifère karstique du Toulon. 
Depuis les années 1960, le bruit de fond en nitrates a augmenté de 1.5 mg.L-1 à environ 
13 mg.L-1, et les augmentations brutales pendant les crues sont de plus en plus importantes, 
avec des teneurs qui peuvent atteindre jusqu’à plus de 20 mg.L-1. Annuellement, c’est 
environ 40 tonnes d’azote, soit plus de 190 tonnes de nitrates qui transitent par les Sources du 
Toulon.  
Ce constat a justifié le test d’une approche innovante pour caractériser les origines et le 
devenir des nitrates dans l’aquifère karstique. L’utilisation des outils isotopiques des nitrates 
(δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) a permis d’identifier plusieurs origines distinctes des nitrates dans les 
eaux de surfaces et souterraines : (i) une origine provenant des assainissements collectifs ; (ii) 
une origine en provenance des fertilisants de synthèse utilisés sur les parcelles agricoles.  
 
Comme expliqué précédemment, ces outils isotopiques, couplés aux outils 
hydrogéologiques ont permis d’identifier une communication probable entre le Crétacé 
supérieur et le Jurassique supérieur, réfutant ainsi le caractère imperméable du Cénomanien. 
Dans une optique de gestion durable de la ressource en eau, il est possible de constater qu’un 
apport de fertilisant en surface depuis presque 60 ans a suffi à impacter de façon notable une 
masse d’eau probablement protégée jusqu’ici. Les pompages réguliers dans l’aquifère du 
Jurassique supérieur ont probablement accéléré ce phénomène de drainance per descensum. 
L’aquifère du Jurassique moyen ne présente pas encore de trace de contamination de surface, 
et est encore protégé de l’impact anthropique.  
Par conséquent, une attention particulière doit être réalisée par les organismes 
d’autorité publics sur la surveillance de la qualité de la ressource en eau, en lien avec les 
changements globaux (évolution démographique, changement climatique, changement de 
pratique agricole). A l’image des concentrations en nitrates qui augmentent dans les 
compartiments de surface et souterrains, les apports d’engrais de synthèse devraient être plus 
surveillés. Enfin, une surveillance des volumes pompés dans l’aquifère du Jurassique moyen 
doit être réalisée pour éviter toute contamination par l’aquifère sus-jacent du Jurassique 
supérieur, déjà contaminé par l’aquifère du Crétacé supérieur. 
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La ressource en eau karstique est l’une des principales ressources en eau potable pour 
certains territoires. Dans un contexte de diminution quantitative et de dégradation qualitative 
de la ressource en eau, la connaissance du fonctionnement hydrogéologique est devenue 
fondamentale dans une optique de protection et de gestion durable. 
 
L’objectif de ce travail de thèse était de tester la faisabilité d’une approche multi-
traceurs couplée à un suivi haute-résolution des paramètres physico-chimiques pour évaluer 
le fonctionnement et la vulnérabilité d’un système karstique multicouche localisé en bordure 
de bassin sédimentaire. Ce travail s’appuie sur l’étude des Sources du Toulon, situées dans le 
département de la Dordogne (Sud-Ouest de la France). Cette ressource est primordiale pour 
ce département car elle constitue l’unique ressource en eau potable pour la ville de Périgueux 
depuis 1832.  
 
Outre les outils classiques (hydrodynamique, hydrochimie), l’originalité de ces travaux 
de thèse repose sur (i) : le développement d’un système de mesure en continu précis, fiable et 
durable dans le temps pour un meilleur monitoring de la qualité des eaux souterraines ; (ii) 
l’utilisation des isotopes des nitrates (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) comme outil innovant pour 
l’hydrogéologie karstique ; (iii) une analyse des relations entre les nitrates et le carbone 
organique dissous dans le traçage des eaux karstiques ; (iv) des réflexions sur le 
fonctionnement des grands aquifères en bordure de bassin sédimentaire, en particulier sur les 
relations entre les aquifères libres et captifs. 
 
A travers l’ensemble de ces thématiques, de nombreuses données ont été acquises, 
qu’elles soient météorologiques, géologiques, géomorphologiques, hydrochimiques, 
isotopiques, ou hydrogéologiques.  
 
Après une phase de synthèse des connaissances disponibles sur la zone d’étude et 
d’appropriation du territoire, la première partie de ce travail a été de coupler les outils 
hydrodynamiques et hydrochimiques pour évaluer le fonctionnement hydrogéologique des 
Sources du Toulon. Une alimentation multirésevoirs par l’aquifère karstique libre du Crétacé 
supérieur et des aquifères karstiques captifs et profonds du Jurassique moyen et du Jurassique 
supérieur a été mise en évidence. L’aquifère profond du Jurassique est responsable des débits 
stables en période d’étiage, et du faciès magnésien mesuré dans les eaux. L’aquifère libre du 
Crétacé supérieur est responsable des variations hydrodynamiques et hydrochimiques 
mesurées pendant les crues.  Ces aquifères participent à l’alimentation des Sources du Toulon 
en proportion variable en fonction des conditions hydroclimatiques et hydrodynamiques. Ce 
fonctionnement particulier est responsable de l’emplacement des Sources du Toulon dans le 
domaine 5 de la classification des aquifères karstiques proposée par A. Mangin. Il est 
également responsable des réserves très importantes estimées par l’analyse des courbes de 
récession. Ceci en fait un système karstique stratégique à l’échelle régionale dont il est 
essentiel d’assurer sa protection et sa gestion durable.  
L’intégration de ce fonctionnement dans un contexte de bordure de bassin sédimentaire 
a permis de faire progresser les connaissances de ces grands aquifères de bordure, en 
illustrant la complexité des relations hydrogéologiques entre les aquifères. 
 
La deuxième partie a montré l’apport du suivi haute-résolution des paramètres 
hydrodynamiques et hydrochimiques pour préciser le transfert d’éléments dissous dans 
l’aquifère karstique. Après une phase de description du système de mesure développé, des 
analyses temporelles sur l’ensemble de la chronique et à l’échelle de plusieurs crues ont 
permis de présenter différents comportements du système, et différentes modalités 
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d’évolution des paramètres en fonction des conditions hydrologiques. Ainsi, le travail s’est 
focalisé sur trois catégories de crue : (i) les crues de reprise hydrologique ; (ii) les crues 
hivernales et printannières ; (iii) les crues engendrées pendant l’étiage. Des analyses 
complémentaires par traitement du signal ont montré des dynamiques variables en fonction 
du régime hydrologique. Les valeurs de décalage temporel des analyses corrélatoires croisées 
peuvent varier de quelques heures à plusieurs semaines illustrant toute la difficulté de 
prédiction des variations hydrodynamiques et hydrochimiques du système karstique du 
Toulon, et la difficulté future à modéliser les transferts de masse dans l’aquifère karstique. 
 
La troisième partie de ce travail a été de tester la faisabilité d’utilisation des isotopes 
des nitrates (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) comme outil innovant et pertinent pour l’hydrogéologie 
karstique.  
Dans un contexte de contamination récurrente par les nitrates depuis 1960, une 
importance particulière a été accordée à l’identification des signatures isotopiques de 
l’ensemble des sources potentielles de nitrates sur la zone d’étude, en lien avec les pratiques 
sur le territoire. Plusieurs sources ont été ciblées : (i) les fertilisants inorganiques de 
synthèse ; (ii) les rejets domestiques issues des assainissements non collectifs ; (iii) les boues 
de stations d’épuration épandues sur les parcelles agricoles. En complément, les signatures 
isotopiques des origines naturelles comme les précipitations, ou l’azote organique dans le sol 
ont également été identifiées.  
La comparaison des compositions isotopiques des nitrates des sources potentielles avec 
celles mesurées dans les compartiments de surface et souterrains a permis d’identifier 
plusieurs origines des nitrates sur la zone d’étude : (i) les fertilisants de synthèse minéralisés 
sur les sols cultivés pour la majorité des sources prélevées, et sur l’ensemble du linéaire des 
rivières Beauronne et Foncroze ; (ii) les rejets domestiques issues des assainissements 
individuels pour les sources localisées dans les zones urbaines et bourgs de village.  
Malgré un mélange probable aux Sources du Toulon de l’ensemble des sources 
potentielles identifiées, une seule signature isotopique est mesurée sur tous les échantillons 
d’eau prélevés. La signature « fertilisants de synthèse minéralisés sur un sol cultivé » est 
largement prédominante et est responsable de la contamination en nitrates mesurée dans ce 
captage AEP. 
La comparaison de ces signatures avec celles mesurées dans les forages du Crétacé 
supérieur (Roussie) et du Jurassique supérieur (Cornille) a permis de montrer que la signature 
« fertilisants » est présente dans tout le compartiment souterrain et de supposer une 
contamination du Jurassique supérieur par le Crétacé supérieur à travers le Cénomanien.   
Cette partie a ainsi permis de mettre en évidence la pertinence des outils isotopiques 
des nitrates dans une optique de vulnérabilité de la ressource en eau et de fonctionnement des 
aquifères karstiques. 
 
La quatrième partie de ce travail a été de tester l’utilisation des signaux en continus 
de turbidité, nitrates et carbone organique dissous pour préciser temporellement les périodes 
de vulnérabilité de la ressource en eau. Les relations entre ces paramètres et les contaminants 
bactériologiques ont été établies sur un épisode de crue de reprise hydrologique 
(février 2017) par analyse des particules (taille, minéralogie) et par comparaison avec les 
évolutions temporelles des traceurs de l’infiltration. Il en ressort de cela une illustration de 
différentes eaux qui alimentent les Sources du Toulon pendant les crues : (i) une chasse d’eau 
localisée dans le réseau noyé de l’aquifère ; (ii) une infiltration concentrée d’eau de surface à 
travers des pertes ; (iii) une arrivée d’eau en provenance des horizons de subsurface.  
Une discussion basée sur les relations entre les nitrates et le carbone organique dissous 
a permis de les conceptualiser à travers un diagramme CODnorm vs NO3
-
norm. L’analyse des 
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pentes de ce diagramme permet alors d’identifier les différentes origines des eaux, et ainsi de 
préciser temporellement la vulnérabilité de la ressource en eau. Une pente α < 1 traduit une 
arrivée d’eau en provenance des nappes subprofondes, et une pente α > 1 illustre une 
infiltration concentrée d’eau en surface.  
 
Après la description de l’ensemble des travaux réalisés, la dernière partie de ce travail a 
été de regrouper l’ensemble des résultats obtenus, pour en obtenir une synthèse 
hydrogéologique de l’aquifère karstique multicouche du Toulon.  
 
Les perspectives générales 
 
POUR L’AMELIORATION DES CONNAISSANCES SUR LE SYSTEME KARSTIQUE MULTICOUCHE DU TOULON 
Les données de datation en provenance des forages de la zone d’étude a été bénéfique 
pour approcher la distinction entre les deux aquifères du Jurassique. Les efforts pourraient 
être poursuivis avec : (i) des prélèvements sur les Sources du Toulon pendant les périodes de 
hautes-eaux, et faire le suivi d’une crue avec des traceurs complémentaires au carbone 14 tels 
que les gaz dissous (CFC, SF6) ; (ii) une acquisition de données de datation sur les eaux de la 
zone d’étude, en particulier celles provenant des forages mais aussi des sources locales telles 
que la source de la Clavelie, ou la source du stade COPO. 
 
Concernant la sécurisation du captage d’eau potable des Sources du Toulon, la 
pérennisation des mesures initiées par le SSERK’ŒIL semble pertinente pour la surveillance 
de l’évolution de la qualité de l’eau. Dans un contexte où le questionnement sur l’impact du 
changement climatique sur l’environnement devient de plus en plus important, une telle 
surveillance semble judicieuse pour identifier son impact sur le système karstique du Toulon.  
 
L’alimentation des réflexions sur la délimitation précise du bassin d’alimentation des 
Sources du Toulon est en constante évolution. Pour préciser ses contours, une délimitation 
plus précise des systèmes karstiques voisins semble être une bonne approche. Les campagnes 
à mener peuvent se réaliser sur les systèmes de la source de la Glane, de la source des Bories 
et de la source de la Clavelie dans un premier temps. 
 
Les difficultés de compréhension du rôle de la rivière Beauronne dans le 
fonctionnement hydrogéologique du système karstique du Toulon sont illustrées dans ce 
manuscrit. Le Chapitre 5 a permis d’identifier que la partie amont du bassin versant de la 
Beauronne présente des concentrations en nitrates importantes. C’est également dans cette 
zone que la majorité des pertes ont été observées.  
Des travaux spécifiques, basés sur les relations entre la rivière Beauronne et l’aquifère 
karstique sous-jacent, peuvent être menés. La mise en place d’un réseau piézométrique dans 
la nappe alluviale de la rivière et dans l’aquifère sous-jacent du Crétacé supérieur permettrait 
d’identifier les périodes où la rivière draine la nappe, et inversement. Des traçages 
fluorescents seraient judicieux à prévoir en période où la rivière est en charge par rapport à la 
nappe du Crétacé pour préciser les relations hydrogéologiques potentielles avec les sources 
du Toulon. Si les connexions sont avérées, des travaux complémentaires sur des estimations 
de participation devront être menés pour améliorer les calculs de bilans hydrologiques. 
 
La précision des relations complexes entre les aquifères du Crétacé supérieur et du 
Jurassique supérieur (relation par drainance ascendante et par drainance descendante) 
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pourrait nécessiter l’instrumentation de piézomètres dans les parties amont et aval du 
système. Les niveaux de charge hydraulique des deux compartiments pourraient s’avérer être 
une réelle avancée pour l’amélioration de la connaissance du fonctionnement 
hydrogéologique du système karstique du Toulon, mais également du fonctionnement 
hydrogéologique des grands aquifères en bordure de bassin sédimentaire. 
 
Dans une optique de gestion, une surveillance de l’évolution du territoire serait à 
prévoir pour éviter toute dégradation qualitative de la ressource en eau. L’augmentation des 
concentrations en nitrates aux Sources du Toulon depuis 1960 illustre une évolution des 
pratiques agricoles et de l’urbanisation qui ne favorise pas la gestion durable de la ressource 
en eau. Les sources de nitrates identifiées sur la zone d’étude, imposent des réflexions sur la 
mise en commun de connaissance pour une agriculture plus raisonnée, ou pour l’utilisation de 
techniques alternatives de fertilisation qui impacterait moins la ressource en eau. 
 
POUR LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
L’acquisition de données en continu telles que celles fournies par le SSERK’ŒIL 
devront être valorisées pour développer des nouvelles méthodologies de modélisation de 
transferts de masse en milieu karstique. Certains paramètres tels que le carbone organique 
dissous ou les nitrates peuvent être utilisés comme point de départ d’une telle approche. Les 
travaux réalisés dans ce manuscrit sur le traitement des signaux en continu sont une première 
analyse mais montre l’intérêt d’une telle approche dans l’optique d’une meilleure 
modélisation des transferts de masse dans l’aquifère karstique. 
  
Les relations hydrogéologiques complexes entre les aquifères libres et captifs en 
bordure de bassin sédimentaire entretiennent un questionnement récurrent sur la recharge des 
aquifères captifs. Des travaux spécifiques sur l’estimation de la recharge de ces aquifères 
profonds seraient une vraie avancée scientifique. Les résultats permettraient d’alimenter les 
modèles hydrodynamiques globaux tels que le Modèle Nord Aquitain (MONA).  
 
Cette approche innovante basée sur l’analyse des signaux en continu de turbidité, COD 
et NO3
- ne peut pour le moment être testée et validée que sur les crues montrant des 
mobilisations de nitrates en provenance des horizons de subsurface (crues de reprise ou crues 
de fin de printemps lorsque des fertilisants ont de nouveau été épandus). Le test d’une 
approche complémentaire, basée sur l’analyse des tailles des particules pourrait être 
pertinente dans la poursuite d’une décomposition de l’ensemble de hydrogramme. Le lien 
avec la finalité appliquée de ce travail permettrait le développement d’un algorithme pour 
accompagner l’exploitant du captage pour un traitement de l’eau plus adapté.  
 
La thématique de la vulnérabilité de la ressource en eau vis-à-vis des contaminations 
azotées est actuellement au cœur d’une réflexion internationale. La caractérisation de ces 
contaminations et de ses origines a permis le développement d’approches spécifiques aux 
aquifères karstiques. Cependant, ces méthodologies n’inhibent pas le caractère vulnérable 
intrinsèque du karst. 
La prochaine étape des réflexions à mettre en œuvre est la mise en commun des 
connaissances et des compétences des différents acteurs environnementaux pour une 
meilleure caractérisation de la vulnérabilité de la ressource en eau vis-à-vis des 
contaminations par les nitrates. Pour la recherche scientifique, cela passe par l’estimation 
plus précise de bilans d’azote à l’échelle des hydrosystèmes karstiques afin de préciser le rôle 
du karst dans le transfert d’azote. Pour le gestionnaire de la ressource, une méthodologie 
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permettant de caractériser la cartographie de la vulnérabilité des aquifères karstiques vis-à-vis 
des contaminations par les nitrates est à développer en lien avec les différents acteurs 
environnementaux et scientifiques. 
 
Les Sources du Toulon, siège d’une alimentation multiréservoirs, sont un vrai site 
pilote pour l’amélioration des connaissances des aquifères karstiques en bordure de bassin 
sédimentaire, et s’intègrent dans le Système National d’Observation des aquifères karstiques : 
le SNO Karst. 
Ses enjeux d’alimentation en eau potable permettent également la proposition 
d’approches innovantes pour une meilleure gestion durable de la ressource en eau.  
Les pistes proposées s’appuient sur les investigations menées sur le système karstique 
multicouche du Toulon. Néanmoins, la transposition sur des systèmes à enjeux similaires est 
finalement une des perspectives majeures de ces travaux.  
Ce travail a contribué à l’amélioration des connaissances des aquifères karstiques en 
proposant une approche multi-traceurs et un suivi haute-résolution des paramètres 
hydrodynamiques et physico-chimiques. L’approche est transposable à d’autres systèmes 
analogues et offre une aide pour une gestion raisonnée de la ressource en eau. La démarche 
adoptée, dans une optique de recherche fondamentale à finalité appliquée, a permis d’une 
part une valorisation internationale des résultats, et d’autre part, d’apporter des réponses aux 
interrogations d’un public directement concerné par le site d’étude. 
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Annexe 1 : Carte de localisation des ouvrages utilisés 
pour la description lithologique  
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Annexe 2 : Photographies et descriptions des 
principales sources karstiques en périphérie de 
Périgueux  
 
La Fontaine du Godet 
 
La source sort dans les calcaires du Santonien. L’eau sort de la roche par un griffon 
visible à environ 1.50 m de profondeur. La source se déverse dans un lavoir puis forme un 
ruisseau qui va alimenter la rivière Beauronne. 
Elle se situe au niveau du lieu-dit Le Godet. Elle est accessible à pied par un petit 
chemin dans la forêt.  
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La source de la Clavelie 
 
La source de la Clavelie sort des calcaires du Santonien. Le site témoigne de l’activité 
passé de la source, avec des marques de paléokarst Elle semble être dans la continuité d’une 
grande vallée sèche située plus en amont. 
Le débit s’écoulant à la source est de l’ordre de 10 à 20 L/s le 15/04/2015. D’après 
Patrick ROUSSEAU (Spéléoclub de Périgueux), le débit peut être beaucoup plus important 
lors des gros évènements pluvieux.  
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La source du stade COPO 
 
La source sort dans les alluvions modernes de l’Isle, et traverse les formations sous-
jacentes (Turonien, Cénomanien, Jurassique). 
Elle est située au Nord du stade COPO. Elle est captée dans une enceinte ovale de 2m x 
3m x 3.45 m, et est protégée par une plaque métallique qui s’ouvre avec un cadenas à code.  
Jusqu’en 2015, elle servait au remplissage d’une piscine de 700 m3. 
Les arrivées d’eau sont visibles au fond de la vasque. 
 
Cette source se situe dans l’enceinte du stade COPO qui appartient à la ville de 
Périgueux. C’est la SNCF qui est en charge de cette source. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
300 
 
 
La source des Bories 
 
L’eau alimentant la source des Bories remonte en charge des calcaires du Coniacien. La 
source est composée de plusieurs sorties d’eau ; une sortie principale, captée, et quelques 
autres sorties plus diffuses. L’eau sort dans une enceinte bétonnée.  
C’est une source d’alimentation en eau potable. En période de hautes eaux, l’eau sort 
dans tout le PPI.  Elle est gérée par la société AGUR. Son débit est estimé à environ 60 L.s-1 
en moyenne en étiage. Une mesure en hautes eaux aurait indiqué une valeur de 200 L.s-1 
(Angéli). Des mesures au courantomètre électromagnétique ont été réalisée par Guillaume 
LORETTE et Gaspard NOUGARET le 20/04/2016. Le débit était de 220 L.s-1.  
 
Cette source possède une échelle limnimétrique mais aucune courbe de tarage n’a été 
réalisée pour le moment. 
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La source de la Glane 
 
La source de la Glane est localisée au Nord du Bassin d’alimentation des Sources du 
Toulon et est utilisée pour l’alimentation en eau potable. C’est une des trois sources majeures 
du département de la Dordogne en termes de débit, avec les Sources du Toulon et la source 
de l’Abîme des Moulineaux.  
La source de la Glane draine les formations calcaires du Bathonien.  
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Annexe 3 : Mode opératoire pour les prélèvements des 
eaux sur le terrain 
 
Matériel nécessaire pour chaque point de prelevement 
 
Plusieurs flacons de volume et de nature différente sont nécessaires afin de respecter les 
équilibres chimiques et les volumes nécessaires aux analyses. Chaque flacon est présenté en 
détail en Annexe 1. Il est alors demandé de préparer :  
- 3 flacons de 60 mL en polyéthylène HDPE (Anions, Cations, Métaux), 
- 2 tubes 13 mL en plastique (Silice, Azote) 
- 1 flacon en verre blanc de 15 mL (Carbone Organique Dissous), 
- 3 flacons en borosilicate (Carbone 13 filtré, oxygène 18, carbone 13 non 
filtré), 
- 2 flacons en verre blanc de 15 mL (Oxygène 18, Deutérium), 
- 2 flacon de 150 mL en polyéthylène HDPE (Archive préservée au 
laboratoire, δ15N-NO3 / δ18O-NO3) 
- 1 flacon de 250 mL en verre brun (Alcalinité) 
 
Sur le terrain, il est préférable de se munir d’une glacière dans le but de conserver les 
flacons dans des conditions de température et d’humidité satisfaisante.  
 
Du matériel supplémentaire devra être amené afin de bien réaliser le prélèvement :  
- Une seringue stérile avec luer lock (60 mL) et un filtre stérile (0.45 µm) 
à usage unique seront utilisés pour filtrer les eaux à analyser. Il est tout de 
même préférable de se munir de plusieurs filtres au cas où il se colmate 
rapidement dans le cas d’une eau turbide, 
- Une aiguille pour le prélèvement du carbone 13, 
- Une seringue en verre blanc (125 mL) son porte filtre associé. 
- Un filtre en fibre de verre pour la seringue en verre, 
- Un flacon de chlorure mercurique (HgCl2) à 6% pour l’acidification du 
δ15N-NO3 / δ18O-NO3. 
- Un flacon d’acide chloridrique (HCl) à 12N et une micropipette de 
100 µL pour l’acidification du C.O.D., 
- Un flacon d’acide nitrique à (HNO3) 70% pour l’acidification des métaux 
et des cations. 
Déroulement du prélèvement 
 
Le prélèvement se déroule en plusieurs étapes successives :  
- Le rinçage préalable des flacons et du matériel de prélèvement (seringue et 
filtre) 
- L’échantillonnage, 
- L’acidification des échantillons, 
- La conservation des échantillons. 
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Le rinçage du matériel 
Cette étape est nécessaire pour éviter la contamination des échantillons prélevés. 
Plusieurs étapes sont nécessaires :  
- Rincer la seringue et le filtre. Pour cela, prélever un petit volume dans la 
seringue, brancher le filtre et vider ce volume d’eau, 
- Rincer chaque flacon ET le bouchon de prélèvement avec de l’eau 
filtrée. 
 
L’échantillonnage 
Remplir chacun des flacons avec de l’eau préalablement filtrée à l’aide de la seringue et 
du filtre. 
Chaque flacon doit être rempli à ras bord pour éviter la présence de bulles d’air pouvant 
altérer l’échantillon. Refermer ensuite les flacons en prenant soin de bien positionner 
l’opercule d’étanchéité. 
Pour le prélèvement du carbone organique dissous, il est nécessaire d’utiliser la 
seringue en verre blanc (exempt de source de carbone organique). 
 
Si le prélèvement entre dans un réseau de suivi répété dans le temps, il est préférable 
de l’effectuer dans la même zone d’écoulement pour permettre une uniformité des 
prélèvements 
La date, (jour, mois, année), le libellé du point de prélèvement, ainsi que la nature de 
l’échantillon devront être mentionnés au feutre indélébile sur une étiquette pour chaque 
flacon. 
 
L’acidification des échantillons 
Cette étape est nécessaire pour stopper l’évolution de l’échantillon (activité 
biochimique) après le prélèvement. Pour cela, il faut utiliser les flacons décrits plus haut. 
4 flacons doivent être acidifiés selon les méthodes suivantes :  
- 1 flacon de 150 mL polyéthylène HDPE (15N) pour empoisonner les 
microorganismes, verser 2 gouttes de HgCl2 à 6% puis agiter 
l’échantillon, 
- 1 flacon de 15 mL en verre blanc (C.O.D.) pour abaisser le pH à 3. Pour 
cela, verser 75 µL de HCl à 12N, puis agiter l’échantillon. 
- 1 flacon de 60 mL en polyéthylène HDPE (Métaux) pour abaisser le pH à 
2. Pour cela, verser 3 gouttes de HNO3 à 70% puis agiter l’échantillon. 
- 1 flacon de 60 mL en polyéthylène HDPE (Cations) pour abaisser le pH à 
4. Pour cela, verser 2 gouttes de HNO3 à 70%, puis agiter l’échantillon. 
 
Le conditionnement 
Tous les échantillons prélevés devront être maintenus dans un frigo à une température 
inférieure à 8°C jusqu’à expédition ou analyse. 
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Tableau 31 : Synthèse des prélèvements à réaliser. En jaune les paramètres à prélever en routine 
Paramètre Volume flacon (mL) Nature du flacon Filtration Acidification / fixation Conditionnement Temps pour analyse
Alcalinité 250 Verre brun NON NON - Le jour même
Cations 50 HDPE 0.45 2 gouttes HNO3 Frigo Dans les 2 mois
Anions 50 HDPE 0.45 NON Frigo Dans les 2 mois
Métaux 50 HDPE NON 3 gouttes HNO3 Frigo Analyse extérieur
Silice 15 Falcon 0.45 NON Frigo Dans les 2 mois
Azote 15 Falcon 0.45 NON Congélateur Dans les 2 mois
COD 10 Verre blanc fibre de verre 75 µL HCl 12N Frigo Analyse extérieur
Carbone 13 1 Borosilicate 0.45 NON Frigo Dans le mois
Oxygène 18 15 Verre blanc 0.2 NON Frigo Analyse extérieur
Deutérium 15 Verre blanc 0.2 NON Frigo Analyse extérieur
Azote 15 150 HDPE 0.2 2 gouttes HgCl2 Placard à l'obscurité Analyse extérieur
Turbidité 50 Verre blanc NON NON - Le jour même
Turbidité 2 000 HDPE NON NON Placard à l'obscurité Analyse éxtérieur
à prélever en routine  
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Les mesures physico-chimiques 
 
Plusieurs mesures physico-chimiques doivent être réalisées systématiquement au 
cours du prélèvement :  
- La conductivité électrique (µS.cm-1) et sa température associée (°C), 
- Le pH (unité pH et mV) et sa température associée (°C), 
- La concentration en oxygène dissous (mg.L-1), le pourcentage de 
saturation en oxygène dans l’eau (%), ainsi que la pression 
atmosphérique (hPa) et la température associée (°C) 
 
L’alcalinité doit être mesurée sur place, ou dès retour au laboratoire. 
 
La température retenue pour la bancarisation des données, est la température donnée 
par la sonde de conductivité. Il est important de garder toujours la même température pour 
une question d’uniformité des mesures. 
 
Les sondes pH et conductivité devront être étalonnées ou contrôlées le jour même afin 
d’avoir des mesures correctes. Les sondes rédox et oxygène dissous ne nécessitent pas 
d’étalonnage au préalable. 
 
Déroulement des mesures physico-chimiques 
Le pH et la température changeant rapidement, il sera nécessaire de se servir d’une 
cellule de mesure afin d’éviter toute eau stagnante (et ainsi toute mesure faussée). 
Par la suite, il suffit juste de plonger les différentes sondes à l’intérieure de la cellule de 
mesure et d’attendre la stabilisation des valeurs. 
 
Les valeurs pourront être notées sur la fiche de terrain prévue à cet effet. 
 
Mesure de l’alcalinité 
 
MESURE RAPIDE SUR LE TERRAIN 
 Cette mesure se réalise à l’aide d’un titrimètre digital. 
 
La mesure se réalise en plusieurs étapes :  
- Rincer l’éprouvette graduée et l’erlenmeyer avec de l’eau à analyser. 
- Prélever à l’aide de l’éprouvette graduée de 100 mL de l’eau à analyser, 
puis transvaser dans l’erlenmeyer, 
- Ajouter dans l’erlenmeyer du vert de bromocrésol (sachet en aluminium). 
Homogénéiser l’ensemble, 
- Insérer la cartouche d’acide sur le titrimètre digital, 
- Insérer la canne en plastique en bout de cartouche, 
- Descendre le piston au niveau de la cartouche d’acide, 
- Lorsque le piston est en contact avec la cartouche d’acide, utiliser la 
molette pour évacuer les dernières bulles d’air (dans la canne) jusqu’à ce 
qu’une goutte d’acide perle en bout de canne, 
- Remettre à zéro le compteur du titrimètre digital, 
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- Introduire la canne dans la solution à analyser et ajouter l’acide tout en 
remuant délicatement l’erlenmeyer. 
- A mesure que l’acide sera ajouté, la teinte de la solution deviendra de plus 
en plus violacée puis rosée, 
- Lorsque la teinte est rose intense, relever le nombre de digits indiqués par 
le titrimètre digital, 
- Continuer à ajouter de l’acide. Si la teinte n’évolue pas, alors le nombre de 
digits relevé lors du virage au rose était correct. 
 
La valeur de digits mesurée est alors multipliée par 1.22, ce qui nous donnera notre 
concentration en mg.L-1. 
Le matériel est ensuite rincé à l’eau ultra pure, séché, et rangé. 
 
Si la mission de terrain est réalisée par plusieurs personnes, il est important que ce soit 
toujours la même personne qui effectue la mesure d’alcalinité car les teintes de couleur 
peuvent être appréciées différemment en fonction des personnes. 
 
 
MESURE DES LE RETOUR EN LABORATOIRE 
 La mesure s’effectue à l’aide d’un titreur potentiométrique. La méthode utilisée est 
celle de la Méthode de Gran. Des tests de répétitivité ont permis d’estimer l’incertitude de la 
méthode à moins de 1%. D’autres tests supplémentaires ont permis de conclure qu’il était 
nécessaire de réaliser la mesure dans les 12h qui suivent le prélèvement pour une précision 
optimale.  
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             Flacon de 60 mL en polyèthylène HDPE                                                      Flacon de 15 mL en verre blan   
                    (Anions, Cations, métaux)                                                                                         (C.O.D.)         
 
                                                                                        
                     Flacon en verre blanc 25 mL                                                                     Flacon en borosilicate  
               (18O, 2H)                                                                                        (13C F, 13C NF, 18O) 
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     Flacon en polyéthylène HDPE 150 mL                                                                     Tube 13 mL 
                    (Archive, 15N)                                                                                                        (Silice, Azote) 
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Annexe 4 : Evolution temporelle des paramètres 
physico chimiques des sources de Godet, Clavelie, et 
COPO 
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Annexe 5 : Fiches descriptives des traçages réalisés 
entre 2017 et 2018 par l’Université de Bordeaux 
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Annexe 6 : Poster présenté à la conférence Eurokarst 
sur l’utilisation des isotopes des nitrates 
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Annexe 7 : Poster présenté à la conférence Eurokarst 
sur la dynamique et l’origine de la turbidité 
 
 
 
324 
 
Résumé 
 
Ce travail de thèse s’inscrit dans une démarche d’approfondissement des connaissances 
du fonctionnement des aquifères karstiques. Pour cela, le site pilote des Sources du Toulon, 
siège d’une alimentation multiréservoirs, a été choisi et offre une fenêtre d’observation 
privilégiée sur les relations hydrogéologiques entre les aquifères de la marge Nord du Bassin 
aquitain. Elles sont utilisées depuis 1832 pour l’alimentation en eau potable de la ville de 
Périgueux, et constituent actuellement son unique ressource. 
 
L’objectif de ce travail a été de tester une approche multi-traceurs et un suivi haute-
résolution pour caractériser le fonctionnement et la vulnérabilité d’un aquifère karstique 
multicouche. 
 
L’utilisation d’une approche couplée hydrodynamique et hydrochimie a mis en 
évidence l’alimentation des Sources du Toulon par une ressource profonde et captive en 
complément d’un aquifère libre plus superficiel. Ces informations ont été intégrées dans le 
contexte hydrogéologique global de la zone d’étude pour proposer une nouvelle délimitation 
du bassin d’alimentation des Sources du Toulon. 
L’utilisation d’un suivi haute-résolution a permis de préciser le fonctionnement 
hydrogéologique du système karstique étudié. Il en ressort des fonctionnements différents 
suivants les crues, avec des transferts de masse pouvant s’étendre de quelques jours à 
quelques semaines. 
L’apport des isotopes des nitrates (δ15N-NO3- ; δ18O-NO3-) a permis d’identifier deux 
origines des nitrates mesurés dans les eaux de surface et souterraines : les fertilisants 
minéraux de synthèse utilisés pour l’agriculture, et les rejets d’assainissement individuels.  
L’évaluation temporelle de la vulnérabilité spécifique des Sources du Toulon à certains 
marqueurs de contamination tels que les particules, les éléments bactériologiques et les 
nitrates a permis de distinguer plusieurs masses d’eau superficielles et subsuperficielles 
participant à l’alimentation pendant les crues, et jouant un rôle différent dans le transfert des 
contaminants. 
  
 
 
Mots clés : Karst, hydrochimie, hydrodynamique, suivi haute-résolution, traçage artificiel, 
isotopes des nitrates, turbidité, bactériologie. 
 
